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La harina de pescado ha sido considerada como la fuente principal de proteína y 
la más empleada en las formulaciones utilizadas en las diferentes fases de 
crecimiento y desarrollo del camarón, pero también es la más costosa; sin 
embargo esta condición está cambiando. Las investigaciones recientes apuntan 
hacia la búsqueda de fuentes de proteína de origen vegetal, que puedan cubrir los 
requerimientos nutricionales del camarón y además sean de bajo impacto para el 
medio ambiente. La presente investigación evaluó la digestibilidad y los índices 
productivos del camarón Litopenaeus vannamei alimentados con dos dietas 
isoproteicas, una dieta con alta inclusión de harinas vegetales y otra dieta a base 
de harina de pescado. Para seguir el desarrollo de esta investigación, la 
metodología se dividió en seis fases: 1) monitoreo de los parámetros físicos y 
calidad de las dietas, 2) bioensayo de digestibilidad 3) bioensayo de crecimiento 
en agua clara, 4 y 5) bioensayo de crecimiento bajo condiciones de cultivo semi 
intensivas y super intensivas, 6) rentabilidad de los sistemas de cultivo. Los 
diseños experimentales fueron completamente aleatorizados, para el ensayo de 
digestibilidad se usaron cuatro replicas por tratamiento, para los demás ensayos 
tres replicas por tratamiento. En todos los casos, excepto el ensayo de 
digestibilidad, se emplearon postlarvas con peso promedio de 0.00717 g, 
procedentes del área de Larvicultura de CENIACUA. Para determinar los 
coeficientes de digestibilidad de materia seca, proteína y energía, se empleó la 
metodología de recolección de heces basada en los estudios de Cousin, (1996) y 
Faucon, (1997) utilizando ceniza de ácido hidrosoluble (zeolita) como marcador 
inerte. Para la determinación de la calidad física de las dietas, se empleó el 
método de observación directa, así como la metodología establecida por la 
A.O.A.C. (1990, 2000) y Aquacop (1978). El ensayo de crecimiento en agua clara, 
se realizó en 6 tanques circulares de fibra de vidrio, sembrados a una densidad de 
16 camarones/m2, aireación permanente y cubiertos con plástico negro para evitar 
la proliferación de fitoplancton y zooplancton. Para el ensayo de crecimiento bajo 
condiciones de cultivo semi intensivo, se emplearon 6 piscinas en tierra de 450 m2 
cada una, se utilizaron fertilizantes orgánicos e inorgánicos durante el cultivo con 
el propósito de mantener la productividad de los estanques y la densidad de 
siembra fue de 17.4 camarones/m2. Para el cultivo super intensivo, se emplearon 
6 tanques circulares de fibra de vidrio con capacidad para 50 toneladas cada uno, 
la aireación fue constante para mantener un sistema de biofloc, con densidad de 
siembra de 90 camarones/m2. Los resultados obtenidos con los parámetros físicos 
de calidad de las dietas no mostraron diferencias estadísticas significativas, 
garantizando con esto la calidad en el proceso de fabricación de las dietas. Los 
coeficientes de digestibilidad de CDA materia seca CDA proteína y CDA energía obtenidos 
fueron: 82 ±2.8, 93.2 ±1.5, 90.7 ±1.2 y 64 ±2.3, 86 ±0.8, 83.5 ±1.2  para la dieta 
referencia comercial y dieta vegetal, respectivamente. La dieta vegetal presentó la 
mayor sobrevivencia, ganancia en peso, consumo g-1 día-1 animal y factor de 
conversión alimenticia en el cultivo en agua clara con 86.66 ±0.10 %, 4.45 ±1.49 g, 




en cuanto a ganancia en peso fueron, 8.57 ±1.01 y 9.27 ±0.64 g, factor de 
conversión alimenticia 0.91 y 0.95, kg/ha camarón 1392 y 1332, incremento en 
peso 1.05 ±0.12 y 1.13 ±0.07 g, para la dieta comercial y la dieta vegetal, 
respectivamente. El cultivo super intensivo mostró sobrevivencia promedio de 91.3 
±6.03% y 90.3 ±9.23%, producción en kg/ha de 5727 y 5447 y factor de 
conversión alimenticia de 1.33 y 1.41 para la dieta comercial y la dieta vegetal, 
respectivamente, sin encontrarse diferencias estadísticas significativas (p >0.05). 
Los índices productivos sugieren que el camarón blanco Litopenaeus vannamei, 
por ser una especie omnívora, puede hacer uso eficiente de los coeficientes de 
utilización digestiva para dietas con alto contenido de harinas vegetales, por lo que 
digiere por encima del 83% las proteínas y la energía provenientes de fuentes 
vegetales, aunque el coeficiente de digestibilidad de materia seca puede ser 
dependiente del nivel de inclusión de la harina de soya. Debido a esto, la dieta 
vegetal se puede considerar viable para reemplazar en cierto grado la dependencia que 
hay por las dietas con inclusión de harinas de pescado. El alimento concentrado 
representó un 47.5% de los costos de producción en el cultivo semi intensivo y el 
73% en el cultivo super intensivo; sin embargo producir 1 kg de camarón es 2.095 
pesos más costoso en el cultivo semi intensivo, porque el rendimiento en 








Fish meal has been considered as the main protein source and the most used in 
the formulations used in different phases of growth and development of the shrimp, 
but is also more expensive, but this condition is changing. Recent research points 
to the search for sources of vegetable protein, which can to meet the nutritional 
requirements of shrimp and are also low impact to the environment. This research 
evaluated the digestibility and animal performance of the shrimp Litopenaeus 
vannamei fed with two isoproteic, diets, a diet with high inclusion of vegetable flour 
and other based on fishmeal. To follow the development of this research, the 
methodology was divided into six phases: 1) monitoring of the physical parameters 
and quality of diets, 2) digestibility bioassay 3) growth bioassay in clear water, 4 
and 5) growth bioassay under conditions of semi-intensive and super intensive, 6) 
profitability of farming systems Experimental designs were completely randomized.  
For testing digestibility four replicates were used per treatment for the remaining 
ones three replicates per treatment were used. In all cases, except the digestibility 
assay, postlarvae with average weight of 0.00717 g, from the area of CENIACUA 
Larviculture were used. To determine the coefficients of digestibility of dry matter, 
protein and energy, the methodology of collection of stool, based on the studies of 
Cousin (1996) and Faucon, (1997) was applied using acid-soluble ash (zeolite) as 
inert marker. For the determination of the physical quality of the diets, the direct 
observation method was used as well as the methodology established by the 
A.O.A.C. (1996, 2000) and Aquacop (1978). The test regarding the growth in clear 
water, was conducted in 6 circular fiberglass tanks, stocking at a density of 16 
shrimp/m2, permanent aeration and covered with black plastic to prevent the 
proliferation of phytoplankton and zooplankton. For test growth under semi 
intensive culture conditions, 6 ponds on land of 450 m2 each were used, organic 
and inorganic fertilizers were also used during cultivation, to maintain productivity 
of the ponds, the stocking density was 17.4 shrimp/m2. For the super intensive 
culture 6 circular fiberglass tanks, with a capacity of 50 tons each were used. 
Aeration was constant to maintain a system of biofloc, with stocking density of 90 
shrimp/m2. The results obtained in the physical parameters of quality of diets 
indicated no significant differences, guaranteeing the quality of supplies used in the 
manufacture of the diets. The coefficients of digestibility of CDA dry matter, CDA 
protein and CDA energy obtained were: 82 ±2.8, 93.2 ±1.5, 90.7 ±1.2 and 64 ±2.3, 
86 ±0.8, 83.5 ±1.2 for commercial reference diet and vegetable diet, respectively. 
The vegetable diet showed the highest survival, weight gain, consumption g-1 day-1 
in animal and the feed conversion factor in clear water culture with 86.66 ±0.10 %, 
4.45 ±1.49 g, 0.23 ±0.31 g and 1.43 ±0.05. The results obtained for semi intensive 
culture in weight gain were 8.57 ±1.01 and 9.27 ±0.64 g, feed conversion factor of 
0.91 and 0.95, kg/ha shrimp from1392 to 1332, weight increase 1.05 ±0.12 and 
1.13 ±0.07 g, for the commercial and vegetable diet, respectively. The super 
intensive culture showed average survival of 91.3 ±6.03% and 90.3 ±9.23%, kg/ha 
production from 5727 to 5447 and feed conversion factor of 1.33 and 1.41 for the 




differences (p >0.05). The production indices suggest that the white shrimp 
Litopenaeus vannamei, to be an omnivorous species, can make efficient use of 
digestive utilization coefficients for diets high in vegetable meals, these digested 
over 83% energy and protein from vegetable sources, although the coefficient of 
digestibility of dry matter can be dependent on the level of inclusion of soybean 
meal. Because of this, the vegetable diet may be considered feasible to some 
extent replace dependence diets there by including fishmeal. The concentrate feed 
accounted for 47.5% of production costs in semi intensive and 73% in the super 
intensive culture, but to produce 1 kg of shrimp is 2.095 pesos more expensive in 
semi intensive culture, because the production performance is four times lower 




La acuicultura se ha expandido por todo el mundo y con ello ha aumentado 
significativamente la demanda de harina y aceites de pescado utilizados en la 
elaboración de concentrados. Tan solo para el año 2008 se obtuvieron 142 
millones de toneladas de pescado, de las cuales 115 millones fueron empleadas 
para consumo humano, mientras que los 27 millones restantes se destinaron para 
la industria no alimentaria o elaboración de harinas de pescado. No obstante, para 
el año 2009 la producción de harina de pescado permaneció estable, debido a que 
-cada vez más- este producto se genera de los desechos de la industria de 
elaboración del pescado y, en consecuencia, se reduce la calidad de la proteína 
proveniente de la harina de pescado (FAO, 2010). 
 
La harina de pescado ha sido considerada como la fuente de proteína más 
empleada en las formulaciones de dietas utilizadas en las diferentes fases de 
crecimiento y desarrollo del camarón, pero también es la más costosa porque los 
precios de este insumo en el mercado tienen tendencia al alza, por lo que seguirán 
aumentando debido a la reducción de la pesquería y porque este insumo depende 
cada vez más de la acuicultura y de los desechos de la pesca (Terrazas-Fierro et 
al., 2010; Forster et al., 2010; Oujifard et al., 2011). 
 
La problemática generada alrededor de la obtención de la harina de pescado ha 
sido motivo para investigar el uso alternativo de otras fuentes proteicas. Para el 
caso específico del camarón, Litopenaeus vannamei, los estudios se han 
encaminado hacia la obtención de harinas de origen vegetal (soya, canola, gluten 
de maíz, arvejas, colza, trigo, arroz y frijol) y de animales terrestres (harina de 
pollo y de carne, entre otras). Estos insumos, además de aportar alto contenido de 
proteína en las dietas, aportan vitaminas, minerales, ácidos grasos y aminoácidos 
esenciales que contribuyen con el normal funcionamiento de los animales en 
cultivo. En el cultivo de camarón, cuando las fuentes proteicas se sustituyen en la 
dieta en un nivel apropiado, la digestibilidad del alimento puede aumentar 
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considerablemente reflejándose esto en el crecimiento. Las fuentes proteicas 
vegetales, en comparación con la harina de pescado, tienen un bajo costo y 
asequibilidad en el mercado (Cruz-Suárez et al., 2000; Goytortúa-Bores et al., 
2006; Cuzon, 2006; Suárez et al., 2009; Oujifard et al., 2011). Se considera, 
entonces, al alimento como un factor decisivo para el desarrollo exitoso de 
cualquier sistema de cultivo. De hecho, formulaciones de dietas nutricionales 
generales en ocasiones no se ajustan estrictamente a las necesidades 
nutricionales particulares, ni a la evolución de las características genéticas de 
cada individuo o grupo poblacional (Cruz–Suárez et al., 2000; Gaxiola et al., 
2006). 
 
Para ser consecuentes frente a estas necesidades, en el Centro de Investigación 
de la Acuicultura de Colombia (CENIACUA), se realizaron una serie de bioensayos 
para probar diferentes porcentajes de inclusión de harinas vegetales en dietas 
para camarón blanco, de la cual encontraron que la harina de pescado se puede 
reemplazar con dietas de origen vegetal a un nivel de sustitución del 85%, sin que 
se afecten los parámetros de crecimiento del camarón cultivado en sistemas de 
agua clara. Esta dieta la compararon con una dieta referencia comercial (harina de 
pescado), encontrando que no existen diferencias estadísticas significativas al 
determinar sobrevivencia, tasa de crecimiento relativo, ganancia en peso en el 
cultivo de camarón L. vannamei; confirmando una vez más que las harinas 
vegetales son excelentes candidatas para reemplazar las harinas de pescado.  
 
Dando continuidad a la anterior investigación, se seleccionó la dieta vegetal de la 
investigación de Suárez (2008) que arrojó los mejores resultados de crecimiento, 
sobrevivencia, factor de conversión alimenticia y se comparó con una dieta 
comercial (harina animal). Para ello se determinaron los coeficientes de 
digestibilidad de las dieta evaluadas (vegetal), se realizó un ensayo de crecimiento 
en agua clara, con aireación y recambio de agua permanente y se evaluaron los 
parámetros productivos del camarón blanco L. vannamei en cultivo semi intensivo 
(17.4 camarones/m2) utilizando estanques en tierra con el propósito de simular el 
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cultivo en las fincas camaroneras, y super intensivo (90 camarones/m2) con 
aireación constante y sistema de biofloc. Los ensayos se llevaron a cabo como 
estrategia para reducir los costos del alimento balanceado en las fincas 
productoras de camarón y disminuir el impacto ambiental que genera la 
producción de harina de pescado. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
América Latina y el Caribe durante el período comprendido entre 1970-2008, 
presentó el mayor crecimiento medio anual de producción acuícola, actividad que 
ha fomentado la demanda y el consumo de especies como camarones, salmón, 
bivalvos, tilapia y pangasio entre otros (FAO, 2008). El cultivo de crustáceos sigue 
siendo un renglón importante dentro de la acuicultura en América Latina, aunque 
recientemente dicho cultivo se ha visto afectado por las bajas en los precios del 
camarón, disponibilidad y costo del pienso (Lemos et al., 2009). En muchos 
países, entre ellos Colombia, hay dependencia de las importaciones de harina de 
pescado y por ello se considera que este insumo es una limitante dentro de la 
formulaciones de dietas para el camarón; debido a que el alimento concentrado 
representa entre el 50-52% del total de los costos de producción en los cultivos en 
Colombia (Newmark et al., 2009). 
 
Actualmente la tendencia en las formulaciones de dietas para camarón es emplear 
insumos de bajo costo que puedan cumplir con los requerimientos proteicos y 
nutricionales del camarón, pero además garantizar buenos parámetros de 
crecimiento (PER, TCA, FCA, FE, SGR, sobrevivencia, entre otros) con excelentes 
coeficientes de digestibilidad. Las investigaciones recientes señalan que se puede 
sustituir parcialmente las harinas de origen animal por otras fuentes proteicas de 
origen vegetal diferentes a la harina de pescado, en donde el nivel de sustitución 
se ha evaluado desde 0 hasta 85%, obteniéndose excelentes parámetros de 
crecimiento, sobrevivencia y factor de conversión alimenticia (Gong et al., 2000; 
Amaya et al., 2007; Álvarez et al., 2007; Cruz-Suárez et al., 2009). 
 
Suárez et al. (2009), en un primer estudio, encontraron que es posible sustituir 
hasta en un 85% la harina de pescado por harinas vegetales, formulando cuatro 
dietas prácticas isoproteicas e isoenergéticas con inclusión del 0, 5, 10 y 15 % de 
harina de pescado, reportando en las dietas evaluadas coeficientes de 
digestibilidad aparente de materia seca, proteína y energía por encima del 80% e 
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indicando que las harinas vegetales son apropiadas para garantizar buenos 
resultados de crecimientos en el camarón blanco Litopenaeus vannamei. Sin 
embargo, este ensayo se llevó a cabo en condiciones de laboratorio en tanques de 
fibra de vidrio, en donde los animales fueron expuestos a recambio permanente y 
condiciones de agua clara,  lo que permite sugerir que este tipo de investigaciones 
se debe replicar bajo condiciones reales de cultivo con el fin de determinar 
productividad y rentabilidad de las dietas que se formulen. Por tal motivo se evaluó 
la nueva dieta bajo las condiciones de cultivo semi intensivo y super intensivo con 
el propósito de determinar su potencial tanto en productividad como en  viabilidad 




Debido a que Litopenaeus vannamei es una especie omnívora, capaz de digerir 
alimentos de muy diverso origen, se espera no encontrar diferencias estadísticas 
significativas en los principales índices productivos entre camarones alimentados 
con la dieta con alta inclusión de harinas vegetales y la dieta referencia comercial, 
tanto en sistema de cultivo semi intensivo como super intensivo. 
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En la década de 1980 se introdujo por primera vez el camarón al comercio 
internacional y desde entonces ha liderado el comercio en términos de valor; pero 
-por primera vez para el año 2009- el comercio se vio afectado por la crisis 
económica; si bien el volumen de las exportaciones permaneció estable, su precio 
medio se redujo notablemente a lo largo del año. Sin embargo, el camarón sigue 
siendo, en términos de valor, el principal producto pesquero comercializado, 
constituyendo el 15% del valor total de la acuicultura (FAO, 2010). 
 
La producción mundial de camarón para 2009 fue de 3´345.005 Tm/año, siendo 
los principales países productores China, Tailandia, Vietnam, Indonesia, India y 
por Latinoamérica (Ecuador, México y Brasil); juntos producen el 87% del total de 
la producción mundial (FAO, 2010). Colombia, que ocupa la posición número 13, 
produce el 1% pasando de 18.040 TM/año en el 2004 hasta llegar a 20.301 
TM/año en el 2007, por lo que la tasa de crecimiento medio anual es de un 8%, 
por debajo de la dinámica de la producción mundial que es del 11% (FAO-
INCODER, 2011). Sin embargo, para 2008 Colombia exportó 8.228 toneladas, lo 
que representó ingresos por 28.882 millones de dólares (Newmark et al., 2009). 
 
En Colombia, la mayor expansión y crecimiento del cultivo de camarón se dio 
entre el año 1999-2006, con un crecimiento promedio anual de 12.8%. Para los 
años siguientes, en especial para el año 2009, el ritmo de crecimiento se redujo en 
un 5%, esto debido a la revaluación de la moneda y la baja cotización del producto 
en el mercado internacional, los cambios en el clima y los altos costos de los 
alimentos balanceados (Newmark et al., 2009; Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural, 2010). Consecuentemente, la producción en la Costa Caribe 
colombiana se redujo y algunas granjas se vieron obligadas a reducir también su 
capacidad de producción, pasando de un sistema de cultivo intensivo a uno semi 
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intensivo; otras granjas camaroneras redujeron personal para poder mantener los 
costos operativos y tras estas medidas los laboratorios de reproducción y 
larvicultura, que son parte esencial de la cadena, redujeron la producción de larvas 
de camarón (CCI, 2009). 
 
3.2 UBICACIÓN TAXONÓMICA 
 
Se presenta la ubicación taxonómica del camarón blanco Litopenaeus vannamei 
(Figura 1), aplicando la clasificación de Pérez-Farfante y Kensley (1997): 
 
Phylum : Arthropoda 
Clase : Malacostraca 
Orden : Decapoda 
Suborden : Dendobranchiata 
Superfamilia : Penaeoidea 
Familia : Penaeidae 
Género : Litopenaeus 
Especie : Litopenaeus vannamei 
 
 
 Figura. 1: Camarón blanco (Litopenaeus vannamei Pérez-Farfante y Kensley, 1997). 
 Fuente: Diana E. Buendía-Lara. 2010. 
 
Es conocido de acuerdo con la región con nombres como camarón blanco y 




3.3 ORIGEN Y DISTRIBUCIÓN 
 
Esta especie es nativa de la costa oeste del Pacífico y su distribución se extiende 
desde Sonora en el Golfo de California (México) hasta las costas del norte de 
Perú. Prefiere fondos lodosos, se puede encontrar en la orilla de la playa hasta 
una profundidad de 72 metros (Martínez-Córdova, 1993).  En Colombia, la especie 
fue introducida en los año 80 y desde entonces su cultivo se ha extendido por toda 
la Costa Caribe, abarcando los departamentos de Córdoba, Sucre, Bolívar, 
Atlántico, Magdalena y La Guajira, incluyendo a Antioquia, y por la costa Pacífica, 




El camarón blanco del Pacífico es una especie tropical que se adapta muy bien a 
las tecnologías de cultivo semi intensivo, intensivo y super intensivo (Wasielesky 
et al., 2006; Venero et al., 2007; Ray et al., 2010). Desde que China pasó a 
cultivar Litopenaeus vannamei se ha convertido en la especie de crustáceo más 
cultivada en el mundo (Gaxiola et al., 2006). 
 
En un cultivo de camarón, bien sea este semi intensivo o intensivo la 
disponibilidad de alimento natural aumenta la abundancia de las comunidades de 
plancton y bentos mejorando la producción del camarón durante la fase de 
crecimiento de las larvas en el estanque. Al parecer estas comunidades de micro-
organismos le suministran a los camarones vitaminas, minerales y ácidos grasos 
para su crecimiento y desarrollo (Velasco et al., 2000; Silva et al., 2009); si bien es 
cierto que las comunidades de plancton y bentos son importantes, estas no son 
suficientes como fuente de alimentación para los organismos de cultivo y no 
garantizan un adecuado crecimiento y supervivencia de los animales, por lo que 
es recomendable el aporte de dietas balanceadas acorde a los requerimientos 
nutricionales de la especie o especies objeto de estudio (Velasco et al., 2000). 
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Sin duda alguna, las apropiadas prácticas de manejo con el alimento en la etapa 
de engorde del camarón pueden minimizar los costos de producción, disminuir el 
impacto ambiental e incrementar la producción. En los camarones, por ejemplo, el 
consumo de alimento cambia considerablemente con la intensidad lumínica, 
productividad de los estanques, temperatura, oxígeno disuelto, estadios de muda, 
tamaño del animal y densidad del cultivo (Martínez-Córdova et al., 2002, 2003, 
Martínez-Córdova & Peña-Messina, 2005; Molina-Poveda, 2008; Zhang et al., 
2006; Casillas-Hernández et al., 2007; Walker et al., 2009). 
 
Con la intensificación del cultivo, el alimento suministrado deberá ser de mayor 
calidad porque los camarones dependerán en gran medida del alimento como 
fuente principal de nutrientes, debido a esto se debe garantizar la calidad de las 
dietas a suministrar (Shiau,1998). En sistema de cultivo super intensivo el biofloc 
puede servir como una fuente de nutrición suplementaria para el camarón, ya que 
dentro de los micro organismos que colonizan este sistema se pueden encontrar 
algas, bacterias y zooplancton, considerados como nutrientes importantes para el 
crecimiento y mantenimiento del camarón (Ray et al., 2010). 
 
Es aconsejable que los productores de camarón tomen estos factores en 
consideración con el propósito de maximizar la eficiencia en la alimentación, por lo 
que los horarios preferidos de ingesta de alimento en el cultivo deben ser 
determinados con el propósito de suministrar las cantidades apropiadas “a 
saciedad aparente” (Molina-Poveda et al., 2008). Por eso, ante la necesidad de 
lograr una mayor eficiencia durante el engorde de camarón, Álvarez et al. (2005) 
proponen formular alimentos que sean estimulantes al consumo, pues al lograr 
una mayor ingesta los camarones metabolizan eficientemente el alimento y los 
resultados se manifiestan con una reducción en la tasa de conversión alimenticia, 
siendo esto un beneficio económico al momento de producir un kilogramo de 
camarón. De hecho se debe tener cuidado cuando se alimenta con base a una 
tabla de consumo y no se tienen presentes algunos de estos enunciados, por lo 
que se podría incurrir en una sub o sobre alimentación de los organismos de 
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cultivo y de paso contribuir con el aumento en el estanque de desechos 
nitrogenados (Velasco et al., 2000; Martínez-Córdova & Peña-Messina, 2005; 
Pérez-Velázquez et al., 2008). 
 
Con relación a las larvas, cuando son sembradas en estadios tempranos resulta 
más provechoso para los sistemas de cultivo, debido a que en las etapas iniciales 
de vida hay mayor facilidad, flexibilidad, plasticidad de activar enzimas al momento 
de asimilar dietas con altos contenidos de origen vegetal. De hecho, se ha 
comprobado que camarones adultos después de varias generaciones de estar 
consumiendo dietas de origen vegetal presentan altas probabilidades de producir 
descendencia viable con altas tasas de supervivencia y buenos parámetros de 
crecimiento (Gaxiola et al., 2006; Suárez et al., 2009). 
 
Las dietas con alta inclusión de harinas vegetales proporcionan buenos 
parámetros de crecimiento, además, en cultivos super intensivos reducen el 
impacto al medio ambiente, manteniéndose dicha condición en cultivos con 
recirculación, poco recambio de agua y partículas suspendidas (biofloc), sin 
embargo al compararlas con dietas con inclusión de harinas de pescado se 
observa un menor aporte de desechos nitrogenados dentro del sistema de cultivo 
(Andrew et al., 2010). La producción de camarón en cualquier sistema de cultivo 
está determinada por tres variables: densidad de siembra, sobrevivencia y 
crecimiento, íntimamente ligados entre sí, e influidos por el control que se tenga 
del estanque y por las condiciones ambientales (Aragón-Noriega et al., 2000). 
 
3.5 INGESTIÓN DEL ALIMENTO 
 
En los decápodos, los apéndices próximos a la boca (localizada en posición 
cefálica ventral) están especializados para la alimentación, estos apéndices son 
las mandíbulas, las maxilas y las maxílulas que rodean la boca y con ellas rompen 
los alimentos antes de que estos sean introducidos al esófago (Martínez-Córdova, 
1993). Los tres pares anteriores de apéndices torácicos están transformados en 
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maxilípedos y con ellos retienen el alimento contribuyendo a su manipulación y 
desintegración. Los apéndices torácicos restantes (pereiópodos) tienen una 
función locomotora (Figura 2). 
 
Este comportamiento alimenticio es de importancia trascendental y tiene grandes 
implicaciones en la formulación y fabricación de alimentos, porque favorece la 
pérdida o desperdicio de nutrientes en el agua.  Estos apéndices, como el resto 
del cuerpo, están cubiertos por un exoesqueleto quitinoso que se renueva durante 
el proceso de la muda, provocando en el animal un período de alto estrés 
fisiológico, fase en donde el animal es vulnerable y deja de alimentarse hasta 
cuando se vuelven a endurecer dichos apéndices especializados (Cruz-Suárez et 
al., 1999). Además, se ha determinado que los camarones detectan, aceptan o 
rechazan el alimento por medio de receptores químicos asociados con el sentido 
del olfato (receptores de distancia) y receptores sensitivos o de contacto que 
funcionan como el sentido del gusto (Mendoza, et al., 1999). Otro aspecto 
importante al momento de suministrar dietas es conservar la palatabilidad y la 
atractabilidad para los camarones. 
 
3.5.1 Hábitos alimenticios y actividad enzimática de Litopenaeus vannamei 
 
El conocimiento de la alimentación en los organismos acuáticos es importante 
para dar inicio a una acuicultura rentable. En condiciones naturales, los 
camarones peneidos son considerados omnívoros o detritívoros; en estudios 
realizados con relación a los hábitos alimenticios se ha encontrado que ingieren 
pequeños crustáceos, poliquetos, algas y detritos (Cruz-Suárez et al., 1999; 
Cabrera et al., 2005). En condiciones naturales o en cultivo, los camarones son 
dependientes de las presas animales, incluyendo moluscos, otros crustáceos y 
pequeños invertebrados que los abastecen de amino ácidos esenciales, ácidos 




Litopenaeus vannamei es una especie voraz, en condiciones de cultivo semi 
intensivo se alimenta principalmente de sedimentos y son capaces de fragmentar 
el alimento concentrado de tal manera que se llega a confundir dentro del 
estómago con materia orgánica; otro componente dentro de la dieta del camarón 
es el bentos y el zooplancton, compuesto en su gran mayoría por larvas de 
poliquetos, nauplios, copépodos y juveniles de poliquetos (Gamboa-Delgado et al., 
2003; Martínez-Córdova & Peña-Messina, 2005). 
 
Es un consumidor primario de detritus, el volumen de consumo puede aumentar 
de acuerdo al grado y tipo de cultivo o por la ausencia de otras fuentes de 
alimento. Los contenidos de arena (5%) encontrado en los estómagos de 
crustáceos no tienen valor nutritivo y su presencia podría estar relacionada con la 
maceración del alimento o el consumo de detritus (Martínez-Córdova & Peña-
Messina, 2005). 
 
La biota natural hace una importante contribución a la nutrición del camarón, las 
microalgas desempeñan un papel fundamental dentro de los primeros estadios 
larvarios de muchas especies de peneidos. Gamboa-Delgado et al., (2003) 
encontraron en los contenidos estomacales de camarón blanco L. vannamei con 
pesos de 2-4 g presencia de algas filamentosas, diatomeas y fragmentos de 
plantas macrófitas; estas serían las primeras en promover y facilitar la 
digestibilidad de las dietas balanceadas (Isordia-Pérez et al., 2006). 
 
Por su parte, la velocidad y dinámica de ingesta está dada por la acción 
enzimática presente en los estómagos de crustáceos, en donde se ha observado 
que los juveniles de camarón tienen mayor actividad de la proteasa cuando son 
pequeños (6 g); por el contrario, después de alcanzada esta talla se evidencia un 
aumento en la actividad de la lipasa y la amilasa, lo que sugiere que los 
camarones pequeños tienen mayor capacidad para utilizar eficientemente la 








Numerosas publicaciones hablan de la proteína y la importancia que refleja esta 
en el crecimiento de los organismos. Shiau (1998), manifestó que las proteínas 
son nutrientes indispensables en la formación y función de todos los seres vivos, 
debido a que son utilizadas por los camarones para crecimiento y reparación de 
tejidos gastados. Así como para subsanar células del epitelio intestinal, enzimas y 
hormonas esenciales para el normal funcionamiento de los animales (Hepher, 
1988). 
 
Todas las células vivas contienen proteínas que están íntimamente relacionadas 
con los procesos activos que constituyen la vida de la célula. Cada especie animal 
tiene su proteína específica y en un solo organismo se pueden presentar gran 
número de diferentes proteínas que pueden llegar a constituir entre 65 y 75% del 
peso total del animal en base seca (Akiyama et al., 1993; Soler, 1996). En los 
camarones, por ejemplo, el comportamiento del crecimiento depende de la calidad 
de la proteína proporcionada en el alimento (Terrazas-Fierro et al., 2010). 
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3.6.1 Requerimientos de proteína de Litopenaeus vannamei 
 
Los requerimientos proteicos han sido analizados por numerosos investigadores 
en diversas especies de peneidos, incluso algunos autores han correlacionado los 
requerimientos de proteína con los hábitos alimenticios, actividad proteolítica en el 
tracto digestivo dada por diferentes especies (Shiau et al., 1994), condiciones 
ambientales y procesos fisiológicos (Hepher, 1988). Otros investigadores han 
evaluado el comportamiento en el crecimiento, tasa de alimentación y relación del 
tamaño del pellet con la talla del animal (Rosas et al., 2000, 2001; Obaldo & 
Tacon, 2001; Amaya et al., 2007; Venero et al., 2007). Algunas investigaciones 
indican que los requerimientos de proteína bruta para L. vannamei oscilan entre 30 
y 45% (Smith et al., 1985; Pascual et al., 2004; Amaya et al., 2007; Venero et al., 
2007). 
 
En términos de requerimientos, las postlarvas demandan un 40% o más niveles de 
proteína, presentando buen crecimiento y sobrevivencia en larvas de L. vannamei; 
además, responden adecuadamente a los horarios de alimentación, tasa de 
eficiencia proteica (PER) y factor de conversión alimenticia (FCR) (Tan et al., 
2005). Sin embargo este valor se reduce a un 30% a medida que el animal va 
creciendo (Colvin & Brand, 1977; Pedrazzoli et al., 1998), lo que fue confirmado 
por Smith et al. (1985) quienes encontraron una relación en el nivel de proteína de 
la dieta y la talla de los camarones L. vannamei; animales pequeños crecen mejor 
con niveles altos de proteína. 
 
Recientemente, Roy et al. (2009) mostraron buenos resultados, sin diferencias 
estadísticas significativas, en cuanto a sobrevivencia (91-98%) de L. vannamei, 
cultivados en tanques a baja salinidad y alimentados con una fuente de proteína 
vegetal formulada con un 36% de proteína y 8% de lípidos. Hu et al. (2008) 
evaluaron el crecimiento y composición corporal de juveniles de L. vannamei, 
alimentados con diferentes proporciones de proteína/energía de la dieta, para ello 
utilizaron 12 dietas prácticas que contenían 4 niveles de proteína (300, 340, 380 y 
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420 g kg-1) y tres niveles de lípidos (50, 75 y 100 g kg-1), encontrando que los 
lípidos del cuerpo del camarón y la energía aumentan al aumentar los niveles de 
lípidos alimenticios, independientemente de las proteínas de la dieta, y reportan, 
además, que la dieta que contenía 340 g kg-1 de proteínas y 75 g kg-1 de lípidos 
con proteína digestible/energía digestible de 21,1 mg kJ-1 es óptima para L. 
vannamei, mientras que el aumento de los niveles de lípidos en la dieta no afectó 
eficientemente el ahorro de proteínas. 
 
Kureshy & Davis (2002) se aproximaron al nivel óptimo de proteína en juveniles y 
sub adultos de L. vannamei alimentados con tres dietas que contenían 16, 32 y 
48% de proteína bruta; en este ensayo se emplearon cinco tasas de alimentación, 
encontrando una mejor respuesta en cuanto a crecimiento, valor energético y 
digestibilidad de la proteína en animales alimentados con la dieta del 32% de 
proteína para ambos estadios. Por el contrario, los animales alimentados con la 
dieta 16 y 48% de proteína presentaron un bajo crecimiento, comportamiento 
atribuible al gasto de energía y la baja digestibilidad de la dieta del 16% de 
proteína. Las necesidades de proteína en juveniles de camarón para alcanzar el 
máximo crecimiento fueron de: (46.4 g PC kg-1 PC húmedo d-1) mientras que para 
los sub-adultos el requerimiento fue de (23.5 g PC kg-1 PC húmedo d-1). La 
proporción energía-proteína E:P para juveniles se encontró en 105.06, 52.61 y 
37.25 kJ g-1, los requerimientos de proteína para mantenimiento de juveniles 
oscilaron entre 1.8–3.8 g proteína cruda por kg de peso por kilogramo de peso 
húmedo por día (g PC/kg-1 BWd) y de 1.5–2.1 (g PC/kg-1 BWd) para sub-adulto. En 
la Tabla 1, se muestran algunos trabajos sobre requerimientos de proteína en las 
diferentes fases de desarrollo del camarón L. vannamei. 
 
De acuerdo con Pascual et al. (2004) una reducción en los niveles de proteínas en 
la dieta de L. vannamei, sin considerar otros factores de cultivo (digestibilidad de 
alimentos, recambios de agua, densidad de siembra, entre otros), traería como 
consecuencia una inmunodepresión o afectar la salud de los camarones. 
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Tabla 1. Resumen de algunos requerimientos de proteína reportados para 
camarón Litopenaeus vannamei. 
 
Especie Nivel de 




P. vannamei 30 Juveniles Mezcla Colvin & Brand, 1977 
L. vannamei 40 Postlarvas  Colvin & Brand, 1977 
L. vannamei >36 Juveniles Mezcla Smith et al., 1985 
L. vannamei 24-35 0.4 g  Teichert-Coddigton & Arrue, 1988 
L. vannamei 30-35   Cousin, 1995 
L. vannamei 38-40 Juveniles  Pedrazzoli et al., 1998 
L. vannamei 45 Juveniles Mezcla Obaldo & Tacon, 2001 
L. vannamei 32 Juveniles y 
adultos 
 Kureshy & Davis, 2002 
L. vannamei 32 Juveniles H. pescado + 
H. vegetal 
Samocha et al., 2004 
L. vannamei 15-40  H. pescado + 
H. vegetal 
Pascual et al., 2004 
L. vannamei 41 Postlarvas H. carne, hueso 
+ H. vegetal 
Tan et al., 2005 
L. vannamei 35 Juveniles C. pollo + 
H. vegetal 
Amaya et al., 2007 
L. vannamei 25-35 Adultos  Siccardi et al., 2006 
L. vannamei 40 Juveniles y 
adultos 
 Gaxiola et al., 2006 
L. vannamei 34 Juveniles Mezcla Hu et al., 2008 
L. vannamei 30-40 Juveniles H. pescado + 
H. vegetal 
Venero et al., 2007 
L. vannamei 36 Juveniles H. pescado + 
H. vegetal 
Roy et al., 2009 
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3.6.2 Sustitución de la harina de pescado por otras fuentes 
 
Se considera que la proteína es el ingrediente más abundante e importante en la 
preparación de dietas para camarones peneidos (Lemos et al., 2000; Tacon et al., 
2006; García-Carreño, 2000). Estas, al igual que los lípidos, desempeñan un papel 
importante en los diferentes procesos metabólicos (formación de tejidos, enzimas 
y hormonas) considerándose, por tal razón, al camarón dependiente del aporte 
proteico y lipídico suministrado en el alimento (Sánchez et al., 2002). No importa, 
para este caso, si la proteína que se está empleando para la elaboración de las 
dietas es de origen animal o vegetal, interesa que está sea digestible y aporte los 
niveles apropiados de aminoácidos esenciales importantes para el mantenimiento 
y crecimiento de los camarones, motivo que ha llevado a muchos investigadores a 
sustituir parcialmente una fuente proteica por otra. 
 
El reemplazo de la harina de pescado en dietas para camarón ha sido estudiado 
con éxito, mostrando especial interés en proteínas vegetales tales como soya 
(Álvarez et al., 1991, 2005, 2007; Davis & Arnold, 2004; Samocha et al., 2004; 
Amaya et al., 2007; Suárez et al., 2009); canola en cultivo semi intensivo de carpa 
(Abbas et al., 2008); canola en camarones (Suárez, 2008); pollos (Abbas et al., 
2008); papaya (Kang et al., 2010); alverjón (McCallun et al., 2000; Davis et al., 
2002); quinua y amaranto (Cárdenas, 2004). 
 
Álvarez et al. (1991) llevaron a cabo un experimento en donde sustituyeron 
parcialmente la harina de pescado por la harina de soya (10, 20 y 30%); los 
resultados señalan que no hay diferencias estadísticas significativas entre las 
dietas en cuanto a FCA y ganancia en peso a un nivel de inclusión del 30%. Este 
mismo autor y colaboradores (2003) utilizaron niveles de sustitución de la harina 
de soya de (24 y 48%) para reemplazar la harina de pescado en dietas para L. 
schmitti, observando que el factor de conversión alimenticia (FCA) fue de 1.92 y 
1.89 para las dietas con inclusión de 24 y 48% de soya, respectivamente, y la 
supervivencia fue de (84-86%) en camarones cultivados en estanques de tierra. 
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Los resultados indican que al aumentar el nivel de inclusión de la soya en la dieta 
el crecimiento se hace más significativo. 
 
En otro estudio, Álvarez et al. (2007) utilizaron 5 dietas con diferentes niveles de 
sustitución de la harina de pescado (46, 59, 75, 88 y 100%) por la harina de soya, 
encontrando que la harina de soya es un adecuado sustituto de la harina de 
pescado si se emplea una tasa de sustitución no mayor al 76.5%. Los resultados 
arrojados proporcionan buenos parámetros de crecimiento, por ejemplo, factor de 
conversión alimenticia (FCA) y tasa de eficiencia proteica (PER) con rangos de 
(2.8-10.6 y 0.45-1.21, respectivamente) y advierten que tasas de sustitución por 
encima de este valor (76.5%) provocan en la dieta menos estabilidad del pellet en 
el agua, pérdida de materia seca (14-22% en dos horas) y bajas tasas de 
crecimiento y supervivencia en el L. schmitti. 
 
Amaya et al. (2007) usaron juveniles de L. vannamei con peso promedio de 0,74 
g, densidad 30 camarones/tanque, llevados durante 81 días de cultivo, en tanques 
al aire libre con recirculación semi-cerrada y agua verde. Los animales fueron 
sometidos a seis dietas, cuatro contenían diferentes niveles de sustitución de 
harina de pescado (9, 6, 3 y 0%) en combinación con harina de pollo en un nivel 
de 16%, un 1% de harina de calamar y una quinta dieta a base de plantas 
vegetales(harina de soya, gluten de maíz). Todas las dietas contenían un 35% de 
proteína bruta y 8% de lípidos. Los resultados mostraron que no hay diferencias 
estadísticas significativas entre una dieta y otra en cuanto al FCA, que osciló entre 
(1.38-1.12) y ganancia en peso encontrada entre (5363-6548 kg ha-1, 
respectivamente); sugiriendo que la harina de pescado en las dietas para camarón 
puede ser minimizada considerablemente hasta un 0% sin que esto afecte los 
índices de producción. 
 
Tan et al. (2005) formularon 7 dietas prácticas isoenergéticas e isoproteicas con 
41% niveles de proteína y 8% de lípidos, utilizaron como fuentes de proteína 
harina de pescado, harina de carne-hueso y harina de soya. La harina de pescado 
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se reemplazó con (0, 20 30, 40, 50, 60 y 80% de harina de carne y hueso (MBM) 
(dietas 1-7). La dieta que contenía el 100% de harina de pescado se usó como 
control (dieta 1). El ensayo se llevó a cabo en tanques de 260 litros con sistema de 
recirculación semi cerrado bajo techo, no hubo diferencias estadísticas 
significativas en cuanto a ganancia en peso, sobrevivencia, factor de conversión 
(FCA) y tasa de eficiencia proteica (PER) para las dietas con 0 hasta 60% de 
sustitución de harina de pescado; sin embargo, para la dieta con 80% de 
reemplazo de harina de pescado se presentó una baja tasa de eficiencia proteína 
(1.68) y un porcentaje bajo de ganancia en peso (617.27%). Los autores 
atribuyeron este hecho a la deficiencia de metionina, la baja palatabilidad y la 
deficiencia de ácidos grasos presentes a este nivel de sustitución. Para este tipo 
de formulaciones Rivas-Vega et al. (2006) recomiendan enriquecer los alimentos 
con fuentes externas de aminoácidos esenciales, como la metionina o en su 
defecto emplear otras fuentes de proteína que suplan esas necesidades. 
 
Samocha et al. (2004) demostraron que es posible sustituir la harina de pescado 
por co-extruidos o subproductos de aves de corral combinados con harina de soya 
y suplementos de huevo, para lo cual tomaron juveniles de L. vannamei con peso 
promedio inicial de 1.13 g, que fueron mantenidos en 30 tanques circulares con 
capacidad de (650 L), alimentados con 5 dietas experimentales iso nitrogenadas 
formuladas con 32% proteína y 8% de lípidos. Las dietas contenían diferentes 
porcentajes de sustitución de la harina de pescado (0, 60, 80, 100, 100% + 1% de 
harina de calamar) por co-extruidos de harina de soya y harina de subproductos 
de pollo, estas cinco dietas se compararon con una dieta comercial que contenía 
35% de proteína y 8% de lípidos. Los resultados señalaron que no hay diferencias 
estadísticas significativas entre la dieta referencia y las dietas experimentales. 
 
Forster et al. (2010) realizaron dos ensayos durante 5 semanas con el propósito 
de optimizar una dieta referencia en L. vannamei. La dieta uno (1) contenía cuatro 
ingredientes tres de ellos derivados de proteína animal (harina de krill, calamar, 
pescado y uno de proteína vegetal (aislado proteico de soya SPI). Para la prueba 
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dos utilizaron harina de pescado, harina de calamar y aislado proteico de soya, en 
cada prueba se realizaron 24 mezclas de ingredientes. Los resultados sugieren 
buenas tasas de crecimiento al mezclar harinas de krill, pescado, calamar y soya, 
ya que el origen de  diferentes fuentes proteínas en cantidades adecuadas puede 
contribuir con la eficiencia de la dieta en cuanto a costos y rentabilidad se refiere. 
 
Andrew et al. (2010) aseguran que las dietas basadas en plantas vegetales son 
respetuosas del medio ambiente, con beneficios para la salud del ecosistema, 
rentables y de bajo costo en comparación con las dietas con alta inclusión de 
harinas de pescado. Terrazas-Fierro et al. (2010) agregan, además, que el papel 
de la proteína en el alimento es importante desde el punto de vista ecológico, 
debido a que es una de las principales fuentes de nitrógeno en los estanques de 
cultivo; por tanto se debe suministrar dietas justas y practicas según sea el 
sistema de cultivo. 
 
Actualmente, la sustitución de las fuentes de harina de pescado para la 
formulación de dietas ha tomado importancia, de tal modo que se han venido 
empleando otras fuentes de origen terrestre tales como (subproductos de pollo, 
carne y vegetales) es así como Roy et al. (2009) formularon 3 dietas donde 
sustituyeron un 10% la harina de pescado por harina de pollo (PM)-dieta 1, granos 
de destilería (DDGS)-dieta 2 y harina de guisante-dieta 3 y una cuarta dieta con 
inclusión del 10% de la harina de pescado (HP). El resto de ingredientes 
empleados fueron harina de soya, sorgo, gluten de maíz, aceite de pescado, 
lecitina, vitamina y minerales. Para evaluar estas dietas realizaron dos pruebas, 
una bajo condiciones de laboratorio empleando agua clara y otra prueba al aire 
libre utilizando agua verde. Los resultados de la primera prueba indicaron que no 
hay diferencias estadísticas significativas en cuanto a ganancia en peso (1398.5 
±115.6, 1492.7 ±107.7, 1453.7 ±101.9 y 1447.1 ±96.3, g para la primera, segunda, 
tercera y cuarta dieta, respectivamente); sobrevivencia (93, 91.7, 96.7 y 92%, 
respectivamente) y factor de conversión (2.2, 2.1, 1,98 y 2.1 respectivamente). 
Para la segunda prueba la ganancia en peso osciló entre (5100-5300 g, 
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respectivamente), sobrevivencia (91, 98%), factor de conversión (0.70-0.73); para 
este caso las ganancias en peso se muestran más altas debido a la fuente alterna 
de alimento presente en el agua verde, lo que indujo un bajo factor de conversión 
alimenticia. 
 
Por su parte Arriaga & Molina-Poveda (2003) no obtuvieron buenos resultados de 
crecimiento, tasa de ingestión y consumo al tratar de reemplazar la harina de 
pescado por gluten de maíz. Todo parece indicar que una fuente de proteína no es 
suficiente para proveer todos los aminoácidos que necesitan los animales para el 
normal funcionamiento; además, no todas las fuentes confieren al alimento las 
características deseadas, por lo que no se debe abusar del nivel de inclusión de 
una fuente. En la Tabla 2 se presenta un resumen detallado de algunas de las 




Comprenden un variado grupo de compuestos orgánicos que son insolubles en 
agua pero solubles en solventes orgánicos. Uno de los polímeros presentes en los 
alimentos para camarón son los lípidos, que desempeñan un rol importante en la 
nutrición de los camarones, no sólo por ser una fuente de energía necesaria para 
el crecimiento, desarrollo y sobrevivencia de todos los organismos acuáticos, sino 
también porque desempeñan un papel fisiológico en la alimentación y la 
reproducción de los camarones (Nolasco et al., 2006; Navarro-García et al., 2004), 
están relacionados con la formación de hormonas y, además, son transportadores 
de vitaminas liposolubles esenciales para la función metabólica normal del 
camarón (Akiyama et al., 1993). La digestión de este polímero, la síntesis y la 
asimilación se da principalmente en la glándula digestiva siendo el intestino medio 





Tabla 2. Resumen de algunas fuentes de proteína empleadas para reemplazar la 
harina de pescado. 
 







H. de soya 24-44 Mejora los índices 
productivos y eleva 
la rentabilidad del 
cultivo 






100 Esta fuente de 
proteína no es 
suficiente para 
proveer todos los 
aminoácidos 






0, 15, 25, 35 y 45 Los camarones 
crecen bien hasta 
un 45% de quinua y 






de aves de 
corral 
0, 20, 40, 60, 80 y 
100 
Las dietas con 
Coextruidos de pollo 
y soya generan 
altas tasas 
supervivencia 






H. de carne y 
hueso 
0, 20, 30, 40, 50, 
60 y 80 
 
A un nivel de 
inclusión (60%) de 
harina de carne y 
hueso se debe 
suplementar la 
metionina y los 
ácidos grasos 
Tan et al., 2005 
Litopenaeus 
schmitti 
H. de soya 46, 59,75, 88 y 
100 
La harina de soya 
es un adecuado 
sustituto de la 
harina de pescado a 
una tasa de 
inclusión no mayor a 
76.5% 









0, 3, 6 y 9 La harina de 
pescado se puede 
sustituir en un 100% 
sin que esto afecte 
la producción 




Tabla 2. Continuación. 
 










20-40 Producen buenos 
índices de 
crecimiento y 
reducción de los 
costos en la dieta 







0, 6, 10 y 15 Las harinas 
vegetales arrojan 
buenos parámetros 
de crecimiento y 
supervivencia 













No hay diferencias 
significativas entre la 
ganancia en peso, 
FCA y sobrevivencia 






Mezclas Al mezclar las 
harinas vegetales 
con otra fuente de 
proteína, 
contribuyen con la 
eficiencia de la dieta 





H. de arroz 0, 25, 50, 75 y 
100% 
La harina de arroz 
puede ser una 
fuente potencial de 
reemplazo o 
sustitución de la 
harina de pescado 





SPC, H. soya, 
H. de arroz 
0, 12, 8,5 y 5% El concentrado 
proteico de soya 
puede reemplazar la 
harina de pescado 
cuando el nivel de 
inclusión de aceite 
de pescado se 
mantiene en 2% 
Nunes et al., 
2010 
SPC: concentrado proteico de soya, HP: harina de pescado, HS: harina de soya, AM: harina de 





Los lípidos deben ser procesados rápidamente y almacenados en la sangre, en 
donde son distribuidos para su aprovechamiento (Rosas et al., 2002; Nolasco et 
al., 2006) por medio de las lipoproteínas de alta densidad son trasportados (HDL) 
y llevados hasta el tejido periférico (músculo). La ausencia o presencia de lípidos 
en el camarón depende básicamente de la suplementación de colesterol en la 
dieta (Gong et al., 2000; Hu et al., 2010). Algunas de las moléculas mediadoras en 
la síntesis de lípidos son: ácidos grasos no saturados, fosfolípidos, aminoácidos y 
azucares (García- Galano, 1998; Navarro García et al., 2004). 
 
Ahora bien, para mantener las condiciones de calidad y las cantidades requeridas 
de lípidos en el alimento hay que tener presente las condiciones de 
almacenamiento del alimento concentrado, el cual debe ser monitoreado debido a 
la rápida oxidación de las grasas; también se debe cuidar que durante el proceso y 
fabricación del alimento la pelletización sea adecuada, un error podría incurrir en 
rancidez (Navarro García et al., 2004). 
 
3.7.1 Niveles de lípidos en dietas 
 
Akiyama et al. (1993) consideran que los niveles de lípidos para alimentos 
comerciales en camarones deben fluctuar entre 6.0-7.5%, sin exceder el 10%, por 
lo que una disminución en el crecimiento o mortalidad generalmente están 
asociados a niveles altos de lípidos o bien sea a un desbalance de nutrientes.  
 
Existe muchas fuentes de lípidos que pueden aportar energía dentro de las dietas, 
Zhou et al. (2007) elaboraron seis dietas semi purificadas isoproteicas, 
isoenergéticas (42% PB-9.3% de lípidos) y las suplementaron con 60 g kg-1 de 
aceite de pescado (PO), manteca de cerdo (RL), aceite de soya (SO), aceite de 
cacahuate (PN), aceite de semilla de colza (RO) y una mezcla con aceite de 
pescado y aceite de soya (POSO), obteniendo los mejores resultados de ganancia 
en peso, tasa especifica de crecimiento, factor de conversión alimenticia, tasa de 
eficiencia proteica y sobrevivencia (2574 g, 5.85 ±0.26, 1.82 ±0.22, 1.10 ±0.14 y 
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83.3%, respectivamente) con la suplementación de aceite de pescado, y la mezcla 
de aceite de pescado y aceite de soya (POSOS); atribuyendo esta ganancia al 
aceite de pescado, por considerar que aporta altos contenidos de ácidos grasos 
EPA 20: 5n-3, DHA 22:6n3 y HUFA esenciales y requeridos por los camarones.  
 
Pérez-Velázquez et al. (2008) prepararon 5 dietas isoproteicas, isoenergéticas 
(28% PB y 7.8% de lípidos) para las cuales utilizaron 5% de aceites de hígado de 
rayas (4 dietas) y una fuente de aceite de pescado menhaden (dieta control), 
comprobando que no existen diferencias estadísticas significativas en cuanto a 
peso, ganancia en peso y supervivencia con los aceites provenientes de diferentes 
pescados debido al aporte de ácidos grasos poli insaturados, PUFA, HUFA 
presentes en los aceites. Los contenidos de ácidos grasos en las dietas influyen 
en el contenido de ácidos grasos del tejido muscular de los camarones y juntos 
proporcionan un adecuado crecimiento. 
 
3.7.2 Fosfolípidos y colesterol en dietas para camarón 
 
Otras de las moléculas importantes y precursoras del metabolismo son los 
fosfolípidos, al parecer mejoran el crecimiento y la supervivencia en los camarones 
y parecen ser un mediador importante en el transporte de lípidos, existiendo una 
marcada interacción entre los fosfolípidos en la dieta y el colesterol que se refleja 
en el incremento del crecimiento de los camarones (Gong et al., 2000). 
 
La suplementación del colesterol en dietas para camarón se hace necesario 
debido a que los camarones no pueden hacer síntesis de novo, sin embargo los 
niveles de suplementación de colesterol dietético pueden variar de acuerdo con la 
estrategia de alimentación, cultivo, especie, estado de desarrollo y condiciones 
ambientales presentes en el cultivo o la unidad experimental. Otro aspecto a 
considerar son las pérdidas generadas por lixiviación de nutrientes antes de la 
ingesta y durante la masticación del alimento por parte de los organismos de 
cultivo (Teshima et al., 1997). 
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Gong et al. (2000) estimaron los porcentajes de requerimientos de colesterol para 
L. vannamei en 0.35 sin suplementación con fosfolípidos y usando suplementación 




La nutrición engloba varias etapas: comportamiento y toma alimentaria, digestión y 
absorción (fase digestiva) metabolismo de los nutrientes (fase metabólica), 
excreción y eliminación de los desechos. Durante la primera etapa el animal 
manifiesta apetencia, seguido por el paso de moléculas por el intestino, en donde 
los alimentos se digieren antes de ser absorbidos, de tal manera que la 
digestibilidad es cuantificable mediante el balance de la digestión y absorción. En 
los crustáceos la digestión comienza en la cavidad cardiaca del estómago y 
continúa en los túbulos del hepatopáncreas, es a nivel de ésta glándula que la 
digestión se hace más activa, con la participación de enzimas producidas por 
células especializadas (Guillaume & Ceccaldi, 2001). 
 
La determinación de los coeficientes de utilización digestiva tanto de materia seca, 
proteína, aminoácidos y energía son importantes para obtener mayor precisión en 
el momento de la formulación del alimento, ya que se considera que cada porción 
de proteína y aminoácido está siendo digerida; potencialmente se encuentra 
disponible para el aprovechamiento y crecimiento de los organismos de cultivo, 
Otra ventaja de la determinación de los coeficientes, es que se puede conocer que 
alimentos o ingredientes son más amigables con el medio ambiente (Terrazas-
Fierro et al., 2010). 
 
Según Molina-Poveda et al. (2008), la disponibilidad de nutrientes o energía en los 
alimentos para organismos acuáticos puede definirse principalmente en términos 
de digestibilidad, la cual representa la fracción de nutrientes en el alimento 
ingerido que no es excretado en las heces. La precisión para la determinación de 
la digestibilidad se basa en el supuesto de que las proporciones de nutrientes en 
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el alimento son iguales a las proporciones del material ingerido y que las pérdidas 
que se generan en las heces después de la ingestión son menores. Para 
mantener esto, se debe recurar el total de los alimentos no consumidos y las 
heces producidas por los camarones (Smith & Tabrett, 2004). 
 
3.8.1 El mineral zeolita como marcador en dietas 
 
Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados de cationes de tierra 
alcalinos, que tienen una estructura infinita abierta tridimensional, son capaces de 
ganar y perder agua reversiblemente e intercambiar cationes de marco extra sin 
cambio de estructura de cristal (Prvuloviae et al., 2009); el empleo de las zeolitas 
presenta ventajas considerables como: 
 
 Capacidad de intercambio catiónico (C.I.C), pudiendo alcanzar valores 
superiores a los 1000 meq/100g 
 Capacidad de superficie específica, alojando en ellas sustancias que pueden 
ser homogéneamente distribuidas 
 Retención de agua por hidratación o por hinchamiento osmótico 
 Retención de amoniaco mediante intercambio catiónico del ión amonio (NH4
+) 
 La Zeolita es un producto orgánico, no tóxico, no contamina y es 
ambientalmente amigable 
 
Las zeolitas pueden ser de dos tipos naturales (Clipnotilolita, erionita, phillipsita) y 
las zeolitas sintéticas; hasta el momento se han registrado 40 especies de 
zeolitas, de ellas solo 10 tipos se han empleado en alimentación animal, en donde 
la mayoría de las investigaciones se han concentrado en pollos, bovinos y cerdos 
(Castaing, 1998), y en acuicultura se ha empleado para mejorar las 
concentraciones de amonio en agua y la transformación a nitrito. Chávez-Sanz & 
López-Ruiz (1990) manifiestan que el análisis de la concentración de amonio en la 
descomposición de piensos para peces ha llevado al conocimiento de la influencia 
zeolítica en procesos biológicos. Sin embargo, la adición de zeolita aumenta la 
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concentración de oxígeno y evita que los peces se intoxiquen con sus excretas ya 
que actúa como estabilizador del medio. Ruiz (1997) manifiesta que la zeolita 
agregada en dietas para peces entre 2-5 g por kg de peso aumenta la 
digestibilidad, estimula el crecimiento de bacterias, enzimas digestivas, mejora la 
conversión y adsorción de los productos finales de la hidrólisis de las proteínas y 
atrapa toxinas intestinales. 
 
3.8.2 Medidas de digestibilidad 
 
El marcador inerte más utilizado en estudios de digestibilidad en camarón es el 
óxido de cromo (Smith & Tabrett, 2004; Cruz-Suárez et al., 2007, 2009); pero, 
existen investigaciones en donde se ha empleado el uso de otros marcadores 
como la zeolita (Deering et al., 1996; Sales & Britz, 2001; Smith & Tabrett, 2004; 
Suárez, 2008). De igual modo, cualquier marcador que se use para medir índices 
de digestibilidad debe cumplir con algunas exigencias que ya han sido 
mencionadas por Mendoza-Alfaro (1993) quien puntualiza que para determinar la 
digestibilidad, bien sea de un ingrediente o de una dieta, el marcador debe ser 
digerible, no absorbible por los animales, no debe cambiar el sabor ni afectar la 
palatabilidad de la dieta, mantener la atractabilidad del alimento, pasar a través del 
intestino con la misma velocidad que el alimento y ser evacuado con la misma 
tasa de tránsito.  En la presente investigación se utilizó el marcador inerte (zeolita) 
de origen mineral por considerar que brinda información completa sobre los 
coeficientes de digestibilidad de la proteína, carbohidratos, energía y materia seca 
(Deering et al., 1996; Goddard & Mclean, 2001; Galindo et al., 2006). 
 
En concordancia, existen dos técnicas para determinar la digestibilidad de los 
ingredientes o dietas usadas en acuicultura: “in vivo o in vitro”, la primera de ellas 
se considera esencial para estudios de digestibilidad, pues para desarrollar la 
metodología se debe disponer y trabajar con animales vivos. Esta misma técnica 
determina la digestibilidad aparente de un alimento, siendo este el caso de las 
proteínas, aminoácidos, carbohidratos, lípidos, entre otros. Para la cuantificación 
de la digestibilidad se utiliza como referencia un marcador inerte (McGinnis & 
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Kasting, 1964). La digestibilidad “in vivo” se puede determinar por medio de dos 
métodos: directos o indirectos. 
 
Directo: se basa en la medición exacta del marcador tanto en la dieta como en las 
heces y aquellos supuestos de que el marcador es fisiológicamente inerte y no se 
absorbe desde el tracto digestivo. Para su determinación se requiere recuperar la 
cantidad de heces emitidas a partir de una cantidad de alimento consumido, sin 
embargo se pueden presentar irregularidades ya que las heces en su totalidad no 
son recuperadas (Atkinson et al., 1984). 
 
Indirecto: en este método, se utiliza un marcador totalmente inerte y -a diferencia 
del método directo- no se necesita conocer la cantidad de alimento ingerido por los 
animales objeto de la investigación, además de no ser necesaria la recolección del 
100% de las heces (Ricque–Marie et al., 2008). 
 
In vitro: se trata de una técnica empleada para evaluar el grado de hidrólisis de 
las fuentes proteicas dietarías por medio del uso de extractos de enzimas 
intestinales o con la mezcla de dichas enzimas. Para ello se emplea el método de 
la caída del pH y pH Stac (Fox & Lawrence, 2008; Lemos et al., 2009). El principio 
se basa en que durante la proteólisis hay liberación de protones, producto de la 
ruptura de los puentes de péptidos, lo cual provoca una disminución en el pH de la 
suspensión en donde posteriormente, con la medición de los cambios del pH, se 
logra evaluar indirectamente la digestibilidad proteica; además, este método ofrece 
la posibilidad de reducir significativamente el tiempo en el análisis de las muestras 
(Molina-Poveda et al., 2008). 
 
Las medidas de los coeficientes de digestibilidad en dietas para crustáceos fueron 
corroboradas por Deering et al. (1996) quienes compararon tres marcadores (ASH 
ácido hidrosoluble, óxido de cromo e ytterbium) en Penaeus monodon, 
encontrando valores bajos de coeficiente de digestibilidad de proteína con el uso 
del marcador óxido de cromo (79.4% proteína, C.V. 2.3), con el marcador 
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ytterbium el coeficiente de digestibilidad para la proteína fue de (82.6%, C.V. 2.1) y 
con el marcador de ceniza ácido hidrosoluble el coeficiente de digestibilidad de la 
proteína fue de (82.2%, C.V. 4.6). Los valores de digestibilidad arrojados por el 
marcador de ceniza ácido hidrosoluble demuestran que puede ser empleado como 
marcador en dietas para camarones. Suárez (2008) emplearon este marcador 
para estudios de digestibilidad obteniendo resultados confiables por encima del 
80%. Galindo et al. (2006) evaluaron el efecto de la adición de diferentes niveles 
de inclusión de zeolita en la alimentación de postlarvas de Litopenaeus schmitti (0, 
0.5, 1.0 y 2.0% de inclusión en la dieta) y juveniles (0 y 3% niveles de inclusión) 
encontrando que los niveles de inclusión de zeolitas en la dieta no afectaron la 
supervivencia de las postlarvas y juveniles. Las postlarvas que consumieron la 
dieta con 1% de zeolita alcanzaron los mayores crecimientos (p <0.05), y la 
inclusión de este ingrediente mejoró significativamente el factor de conversión del 
alimento en ambos grupos experimentales. 
 
Sales & Britz (2001) evaluaron la digestibilidad en cuanto a materia seca, fibra, 
energía, proteína y aminoácidos de tres ingredientes (harina de pescado, harina 
de soya y torta de algodón) en una dieta para juveniles de abulón Haliotis midae, 
para ello emplearon tres marcadores óxido de cromo (Cr3O3), fibra cruda y ceniza 
de ácido hidrosolubles. El marcador interno ASH resultó más confiable en 
comparación con el marcador óxido de cromo, el cual provocó en los juveniles de 
abulón una tasa diferencial de paso a través del intestino mucho más alta; 
además, luego de la digestión del alimento no se recupera una cantidad adecuada 
de heces lo que indujo a una pérdida de nutrientes. 
 
En cuanto al empleo de la zeolita como marcador en dietas para peces, Goddard 
& Mclean (2001) no encontraron diferencias estadísticas significativas al comparar 
dos niveles de inclusión de ceniza de ácido hidrosoluble (0.5 y 1%) con óxido de 
cromo a un nivel de (0.5%) y arena lavada con ácido a un nivel de (0.5%); estos 
niveles de inclusión fueron implementados en cinco (5) dietas prácticas para tilapia 
Oreochromis aureus. Los investigadores sostienen que la zeolita es un mineral de 
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origen orgánico, hidrosoluble resistente al manejo, las medidas de CDA fueron de 





4.1 Objetivo general 
 
Evaluar la productividad de una dieta con altos niveles de harina vegetal frente a 
una dieta referencia comercial en el cultivo semi intensivo y super intensivo de 
camarón Litopenaeus vannamei, como estrategia para reducir los costos del 
alimento y disminuir el impacto ambiental que genera la utilización de la harina de 
pescado. 
 
4.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar la calidad física de las dietas evaluadas. 
 Comparar la digestibilidad aparente de la materia seca, proteína y energía de 
una dieta con altos niveles de harina vegetal y una dieta comercial referencia, 
en la alimentación de L. vannamei. 
 Evaluar el consumo y crecimiento del camarón, alimentado con una dieta 
vegetal y una dieta referencia comercial,  en sistema de agua clara. 
 Evaluar en L. vannamei el desempeño productivo de una dieta con altos niveles 
de harina vegetal y una dieta referencia comercial, bajo condiciones de cultivo 
semi intensivas (17.4 camarones/m2) y super intensivas (90 camarones/m2), 
basados en la determinación de la: 
 
1) Sobrevivencia 
2) Tasa de crecimiento específico (SGR) 
3) Tasa de eficiencia proteica (PER) 
4) Factor de conversión alimenticia (FCA) 
 
Analizar y comparar la rentabilidad de las dietas evaluadas en los dos sistemas de 
cultivo. 
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5. ÁREA DE ESTUDIO 
 
5.1 Localización y descripción del área de estudio 
 
El estudio se llevó a cabo en el laboratorio de CENIACUA (Figura.3), localizado en 
el distrito de Cartagena, específicamente a dos kilómetros al Noroccidente del 
corregimiento de Punta Canoas y a 11 kilómetros al norte de la carretera que 
comunica a Cartagena con Barranquilla por la Vía al Mar. 
 
 
 Figura. 3. Ubicación geográfica del área de estudio. Fuente: IDEADE (1996). 
 
CENIACUA cuenta con dos salas de maduración, dos salas de larvicultura, 12 
piscinas recubiertas con Lainer donde se realiza cría y levante de reproductores, 
una sala de núcleos donde se realiza la selección familiar del programa de 
genética y doce tanques circulares de fibra de vidrio con capacidad de cincuenta 
toneladas para el levante de camarón, seis piscinas en tierra de 450 m2, una sala 
de ensayos para estudio de digestibilidad provistos con tanques circulares de 1.82 
m2 y una sala de larvicultura de peces. El agua que llega al laboratorio es 
esterilizada y filtrada. Para garantizar la calidad de la semilla y monitoreo de los 
diferentes procesos se dispone de un laboratorio de microbiología, laboratorio de 




El presente estudio se dividió por fases con la finalidad de presentar mayor 
claridad sobre los aspectos evaluados: 
 
Fase 1. Calidad física de las dietas evaluadas (referencia comercial y vegetal). 
 
Fase 2. Ensayo de digestibilidad de dos dietas (referencia comercial y vegetal). 
 
Fase 3. Evaluación de los principales parámetros productivos del camarón 
alimentado con dos dietas (referencia comercial y vegetal) en sistema de agua 
clara. 
 
Fase 4. Evaluación de los principales parámetros productivos del camarón en 
cultivo semi intensivo (17.4 camarones/m2) alimentados con una dieta vegetal y 
una dieta referencia comercial. 
 
Fase 5. Evaluación de los principales parámetros productivos del camarón, 
sometido a cultivo super intensivo (90 camarones/m2) alimentados con una dieta 
vegetal y una dieta referencia comercial. 
 
Fase 6. Análisis de rentabilidad de los sistemas de cultivo frente a la utilización de 
las dos dietas como alimento para Litopenaeus vannamei. En la Tabla 3 se 






Tabla 3. Diseño experimental seguido durante la investigación. 
 
Experimento Tipo de 
diseño 



































CDA materia seca 
CDA proteína 
CDA energía 
Fase 3, 4 y 5 
Crecimiento 




































ADC: Coeficientes de digestibilidad, PMS%: Porcentaje de pérdida de materia seca, SGR: Tasa específica de 
crecimiento, FCA: Factor de conversión alimenticia, FE: Eficiencia alimenticia, PER: Tasa de eficiencia proteica, VPN: 
Valor presente neto, TIR: Tasa interna de retorno, PE: Punto de equilibrio. 
 
36 
6.1. Fase 1. Parámetros físicos y de calidad de las dietas 
 
6.1.2. Fabricación y formulación de la nueva dieta con altos niveles de 
inclusión de harina vegetal 
 
Fabricación: la dieta comercial (harina de pescado) que se utilizó como referencia 
en esta investigación, fue fabricada en una importante planta de proceso de marca 
reconocida (Nicovita®), que abastece alrededor del 80% al sector camaronicultor 
en Colombia, así mismo la dieta objeto de nuestro estudio (Vegetal) fue fabricada 
en la misma planta de proceso (Nicovita®), la formulación de la dieta vegetal fue 
suministrada por el laboratorio de nutrición de CENIACUA. Esta dieta obedeció a 
una investigación realizada en el mismo centro de investigación, en donde se 
hicieron ensayos de crecimiento en agua clara para determinar los parámetros de 
crecimiento de los camarones alimentados con diferentes porcentajes de inclusión 
de harinas vegetales, finalmente se eligió esta dieta porque arrojó los mejores 
resultados de sobrevivencia y, además, no se encontraron diferencias estadísticas 
significativas en cuanto a los parámetros de crecimiento de la dieta vegetal 
respecto a la dieta comercial (Suárez et al., 2009). 
 
Formulación: teniendo en cuenta que los nutrientes de los diferentes ingredientes 
cambian en el tiempo, se formuló la dieta vegetal de acuerdo con los resultados 
arrojados por los análisis bromatológicos realizados a los ingredientes: proteína, 
lípidos, fibra, colesterol, aminoácidos, ácidos grasos poli insaturados y energía; 
para lo cual se siguieron las recomendaciones de  porcentajes de nutrientes en 
dietas para camarón L. vannamei reportadas por Akiyama et al. (1991). Los 
niveles de lisina se basaron en los estudios publicados por Fox et al. (1995), los 
valores de metionina y arginina se basaron en los requerimientos para Penaeus 
monodon publicados por Millamena et al. (1996, 1998). Para la formulación de 
esta dieta se empleó el software Nutrition®. En la Tabla 4 se muestran los 
ingredientes de la dieta vegetal evaluada durante esta investigación. 
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Harina de pescado peruana. 
2
 Vitaminas y minerales  (IU/kg or g/kg o mg/kg de premezcla): Vit. A, 10000 IU/g; B1, 30 mg/kg; B2, 15 mg/kg; DL Ca 
pantotenato, 50 mg/kg; B6, 35 mg/kg; B12, 40 mcg/kg; Ascórbico, 150 mg/kg; K3, 3 mg/kg; D3,3500 IU/g; E, 150 IU/g ; 
niacina, 100 mg/kg; ácido fólico, 4 mg/kg; biotina, 1000 mcg/kg; Mn, 40 mg/kg; Zn, 40 mg/kg; Cu, 25 mg/kg; Fe, 100 mg/kg; 
Se, 0.3 mg/kg; I, 0.35 mg/kg. 
 
6.1.3 Evaluación de la calidad física de las dietas (comercial y vegetal) 
 
Se realizaron observaciones directas de los pellets, para ello se tomaron al azar 
muestras de alimento de diferentes sacos con el propósito de determinar 
homogeneidad en el color, fracturas, apariencia y textura. 
 
Para conocer su estructura se realizaron observaciones directas de los pellets 
inmersos en agua, tomando como criterio de clasificación: la disgregación, 
apariencia y coloración del agua luego de una y dos horas de inmersión. Las 
observaciones se registraron por triplicado. 
 
Ingredientes Control 
Harina de pescado1 3.0 
Harina de calamar 1.0 
Harina de soya 54 
Gluten de maíz  6.0 
Harina de trigo 24.7 
Aceite de pescado 5 
Lecitina de soya 1 
Stay C (35% activo) 0.02 
Monosodio fosfato 1.13 
Potasio monofosfato 1.13 
Cloruro de magnesio 1.13 
Bentonite 1 
Inhibidor de hongos 0.15 
Mixed Bile Acid 0.2 
Colina 0.2 






Diámetro de los pellets. Con un vernier se registró el diámetro de treinta pellets 
tomados al azar de diferentes bultos de alimento, este procedimiento se realizó 
por triplicado (Cruz-Suárez et al., 2002, 2006). 
 
Longitud de pellets. Se tomaron 30 granos de alimento concentrado a los cuales 
se les registró la longitud, este procedimiento se realizó por triplicado (Cruz-
Suárez et al., 2002, 2006). 
 
Número de pellets por gramo. Se  contó el número de pellets presente en 1 
gramo de alimento, este procedimiento se realizó tres veces y el resultado se 
presentó como un promedio (Cruz-Suárez et al., 2002, 2006). 
 
Granulometría. Para este análisis se tomaron 100 gramos de alimento y se 
hicieron pasar  por un juego de tamices de diferentes micras (2, 500, 250, 125, 63 
y 53 µ), determinando el porcentaje de alimento retenido en cada tamiz. Las 
muestras fueron realizadas por triplicado (Cruz-Suárez et al., 2002, 2006). 
 
Densidad: se midió un volumen inicial de 30 ml de agua en una probeta, a la que 
luego se le adicionaron 15 gramos de alimento, observando el desplazamiento del 
agua en la probeta provocado por el peso del alimento; esta prueba se realizó por 
triplicado (Cruz-Suárez et al., 2006). 
 
Porcentaje de flotabilidad del alimento. Para realizar esta prueba se tomaron 20 
granos de alimento que luego se colocaron en un volumen de agua de mar 
conocido (1000 ml) y con la ayuda de un cronómetro se registró el tiempo de 
flotabilidad e inmersión del grano (Cruz-Suárez et al., 2006). 
 
Estabilidad de las dietas en agua. Para determinar la estabilidad del pellet en el 
agua, en términos de porcentaje de materia seca (% PMS), se utilizó agua de mar 
filtrada, con salinidad de 36‰ y temperatura entre 27-28 °C. Se siguió la 
metodología empleada por Cruz-Suárez et al. (2002) y Aquacop (1978). 
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Capacidad de absorción de agua (%). Se pesaron 5 gramos de alimento, que 
luego se incorporaron en agua de mar filtrada. Pasada 1 hora se sacó el alimento 
del agua, extrayéndole al máximo la humedad, y se determinó la capacidad de 
absorción (Cruz-Suárez et al., 2002). 
 
6.1.4 Composición bromatológica de las dietas 
 
Análisis químicos. En el laboratorio de nutrición de CENIACUA, se determinó 
materia seca y % de humedad, siguiendo la metodología (A.O.A.C., 1990), 
proteína con el método micro Kjeldhal (marca Labconco), ceniza (A.O.A.C., 2000), 
la energía bruta se realizó con una bomba calorimétrica modelo (Parr 1341E), el 
resto de análisis se realizaron en laboratorios especializados: lípidos, empleando 
el método de extracción por Soxhlet, fibra (A.O.A.C., 1990), ácidos grasos, 
aminoácidos y colesterol por el método de cromatografía de gases (A.O.A.C., 
2000). 
 
6.2 Fase 2. Digestibilidad in vivo 
 
6.2.1 Preparación del alimento pelletizado 
 
Se pesaron 4 kg de alimento concentrado de la dieta vegetal y de la dieta 
referencia comercial, respectivamente, se pasaron por un molino (marca Kasai) en 
donde los pellets quedaron pulverizadas a un tamaño de partícula de 212 µ 
micras, el alimento molido se llevó hasta una mezcladora tipo panadería y se le 
adicionó el 2% de zeolita (marcador inerte). Durante 15 minutos se mezclaron los 
ingredientes hasta su homogenización, luego se le adicionó el 20% de agua a una 
temperatura no mayor de 80 °C, se siguió mezclando y se dejó reposar la masa 
por unos minutos. La masa húmeda fue extruida en frío en un molino de carne, el 
pellet recogido en mallas de aluminio fue secado al horno por 8 minutos a 100 °C. 
Finalmente, el alimento se colocó en bolsas plásticas rotuladas y empacadas al 
vacío, con la finalidad de garantizar su conservación y humedad (Figura 4). 
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 Figura 4. Pasos seguidos para la obtención de las tirillas de alimento concentrado 
 reprocesado con adición del marcador inerte. 
 
6.2.2 Obtención de los animales 
 
Los animales para el ensayo de digestibilidad se tomaron de las piscinas de cría del 
ciclo de reproductores del laboratorio de CENIACUA. Se capturaron 320 animales 
con peso promedio de 13 gramos, el peso fue registrado individualmente utilizando 
una balanza de resorte marca Pesola® con precisión de 0.1g. Luego, los animales se 
distribuyeron en 8 tanques de fibra de vidrio, provistos con tapa y plástico negro con 
el propósito de evitar la proliferación de fitoplancton y zooplancton. 
 
Se evaluaron dos dietas, cada una con 4 réplicas, sometidas a una densidad de 22 
animales/m2, los tanques fueron distribuidos bajo un diseño completamente 
aleatorizado. Un tratamiento correspondió a la dieta con alta inclusión de harina 
vegetal y el segundo tratamiento a la dieta comercial con inclusión de harina de 
pescado (Figura 5). 
 
El peso de siembra promedio de los animales fue de 13 gramos, los camarones 
fueron alimentados con las dietas a evaluar durante un período de 10 días (fase de 
acostumbramiento y adaptación a las dietas), durante la fase anterior se repusieron 
los animales que murieron  en cada tanque. 
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 Figura 5. Tanques experimentales bioensayo de digestibillidad. 
 
6.2.3 Alimentación y recolección de heces 
 
La alimentación se realizó tres veces al día ¨ad libitum¨, con el siguiente horario 
8:00 H, 12:00 H y 21:00 H. Para la recolección de heces se empleó la metodología 
basada en los estudios de Cousin (1996) y Faucon (1997). El sifoneado en los 
tanques se realizó tres veces al día, y para la recolección de heces se siguió la 
siguiente secuencia: 
 
1. Recambios en todos los tanques hasta del 90% antes de iniciar la primera 
alimentación del día, con el propósito de retirar los restos de alimento, mudas, 
heces y eventual mortalidad producida durante la noche 
2. Sifoneo de heces y recambio en los tanques, media hora después de dar la 
primera alimentación  
3. Sifoneo de heces antes de suministrar la segunda alimentación y media hora 
después de suministrada la misma 
 
Pasados 30 minutos después de la primera alimentación se retiraron los comederos 
y con ello las sobras de alimento y heces, una hora después se comenzaron a 
recolectar las heces. Este mismo procedimiento se realizó para la segunda 
alimentación a partir de la 12:00 horas. Para la recolección de las heces se empleó 
un colector de heces, compuesto por una varilla de vidrio de 60 cm de longitud, 
conectado a una manguera que drenó en un frasco plástico, este frasco retuvo las 
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heces a través de una malla plástica soportada en la tapa del colector, permitiendo la 
salida del agua con facilidad a través de la malla. Las características de las heces 
seleccionadas fueron: 
 
 Gruesas y sin signos de fracturas 
 Enteras y sin mostrar signos de lixiviación o desintegración  
 
Finalmente, las heces fueron lavadas con agua destilada, y se llevaron al horno en 
donde fueron secadas a una temperatura constante de 60 °C, luego se rotularon y se 
liofilizaron. El ensayo culminó cuando se recolectaron 8 gramos de heces en materia 
seca de cada uno de las réplicas de cada tratamiento. 
 
Análisis químicos. Para determinar los contenidos de humedad, proteína, ceniza, 
y energía en las heces, se emplearon las técnicas bromatológicas de la A.O.A.C 
(1990, 2000), los análisis químicos de cada una de las dietas fueron procesados 
por triplicado, para determinar proteína se uso el método Kjeldhal, lípidos por el 
método de Soxhlet, ceniza y fibra A.O.A.C (1990, 2000). El extracto libre de 
nitrógeno (ELN) fue calculado por diferencia. La energía bruta fue determinada 
con una bomba calorimétrica marca Parr modelo 1425, empleando la metodología 
descrita en el manual. La determinación de zeolita en alimento y heces se realizó 
siguiendo la metodología de ceniza en ácido insoluble AIA, descrita por Atkinson 
et al. (1984). El método para determinar la pérdida de materia seca en 1 h fue el 
descrito por Aquacop (1978). 
 
Para la determinación del contenido de zeolita en heces y alimento se emplearon 
las siguientes formulas: 
 
% zeolita Alimento = (g zeolita calcinada en alimento/g muestra de alimento con 
zeolita) * 100 
 
% zeolita en heces = (g zeolita calcinada heces/g muestra heces) * 100 
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Determinación de coeficiente de digestibilidad aparente CDA (ADC): 
CDA materia seca = 100 - (% zeolita en el alimento/% zeolita en heces) * 100 
 
CDA proteína =100 - 100 (% zeolita en el alimento/% zeolita en heces) x (% 
proteína en heces/% proteína en alimento) 
 
CDA energía =100 - 100 (% zeolita en el alimento/% zeolita en heces) x (% 
energía en heces/% energía en alimento). 
 
Análisis estadístico. Para la verificación de los datos, se empleó un análisis de 
varianza de una sola vía, seguido de una comparación múltiple de medias 
(Duncan) con una probabilidad de 0.05. Se empleó el Software Statgraphics plus. 
 
6.3 Fase 3. Prueba de crecimiento en agua clara (Figura 6) 
 
 
 Figura 6. Tanques experimentales para ensayo de crecimiento 
 en agua clara. 
 
Larvicultura. La semilla fue obtenida del programa de mejoramiento genético 
producto de una prueba de crecimiento realizada en CENIACUA. Las larvas fueron 
sembradas entre el estadio PL 12 y PL 20, para este momento el desarrollo 
branquial se encontraba en un 100% y el análisis sanitario arrojó resultados 
negativos para el síndrome de Taura. 
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Preparación de los tanques de agua clara. Los tanques fueron desinfectados 
con cloro y lavados con abundante agua limpia, se llenaron hasta su nivel de 
operación máxima 1.8 m2 y luego se colocó  aireación constante. 
 
Siembra. Se sembraron larvas PL 12 a una densidad de 16 animales/m2. 
 
Alimentación. Los animales fueron alimentados ad libitum, inicialmente se 
suministró alimento molido en dos (2) raciones diarias durante la primera semana. 
A partir de la segunda semana se alimentó con tres (3) raciones (6:00 a.m., 12:00 
a.m., 5:00 p.m.) y en la cuarta semana se entregó un alimento triturado para 
posteriormente pasar a un alimento entero. Las raciones alimenticias fueron 
ajustadas de acuerdo con las sobras registradas en los comederos. 
 
Recambios. A partir de la primera semana se realizaron recambios diarios hasta 
del 90% en cada uno de los tanques. 
 
Las variables evaluadas durante el experimento fueron: 
 
1) Tasa de sobrevivencia 
Tasa de sobre vivencia = (Número final de animales cosechados/Número inicial de 
animales sembrados) x 100 
 
2) Porcentaje de ganancia en peso individual (%). Esta variable se calculó para 
cada tanque a partir del peso promedio inicial y del peso promedio final. 
 
% Ganancia en peso individual = [(Peso individual promedio cosecha - Peso 
individual promedio inicial)/Peso individual promedio inicial] x 100 
 
3) Tasa específica de crecimiento (SGR por sus siglas en inglés) 




4) Consumo. Para cada tanque el consumo reportado fue la suma del consumo 
individual diario estimado a lo largo de los días de bioensayo. 
Consumo individual = S1 días (Consumo en el tanque al día i/Número de 
camarones al día i) 
 
5) Factor de conversión alimenticia (FCA) 
FCA = Consumo alimento en cada réplica/Ganancia en peso 
 
6) Tasa de eficiencia proteica (PER). Es el incremento en peso con respecto a la 
proteína consumida. Esta variable se calculó para cada tanque a partir del peso 
promedio inicial y del peso promedio final por gramos de proteína consumida. 
 
PER = (Peso promedio final en cada tanque – Peso promedio inicial en cada 
tanque)/(Consumo por tanque * Concentración proteica en el alimento) 
 
Cosecha. El ensayo culminó a los 66 días de cultivo. 
 
6.4. Fase 4. Prueba piloto de engorde bajo condiciones semi intensivas (17.4 
camarones/m2) 
 
Esta prueba sirvió como herramienta de verificación para observar el 
comportamiento productivo de los camarones frente al nuevo alimento el cual se 
aplicó bajo condiciones semi intensivas (17.4 animales/m2). Para este ensayo se 
construyeron seis estanques en tierra de 450 m2 cada uno (Figura 7) en el 
laboratorio de Punta Canoa, asemejando los estanques de engorde de las finca 




Figura 7. Piscinas en tierra para el cultivo semi intensivo de camarón. 
 
Larvicultura. Se realizó con nauplios del programa de mejoramiento genético del 
laboratorio de CENIACUA ubicado en Punta Canoa. Las larvas se sembraron en 
los estanques cuando alcanzaron el estadio PL (Postlarvas 12), el desarrollo 
branquial estuvo en un 100%, análisis sanitarios negativos y prueba de estrés de 
salinidad con sobrevivencia superior al 90%). 
 
Preparación de las piscinas. Inicialmente se registró el pH del suelo en todas las 
piscinas. De acuerdo con el  resultado se utilizó hidróxido de calcio, el cual se dejó 
actuar en el suelo durante 5 días y luego se realizó el llenado de las estanques; la 
fertilización de los mismos se hizo con una mezcla de estiércol de caballo, 
metasilicato y nitrato de potasio. Para mantener la calidad del agua y la 
fertilización se utilizó el fertilizante inorgánico Guayacán, que es una mezcla de 
fósforo, potasio y nitrógeno o Nutrilake a una relación de 20 kg/hectárea/semana. 
 
Aclimatación y siembra. La aclimatación de la larva a las condiciones de las 
piscinas se hizo de un grado de temperatura o una parte de salinidad por cada 15 
minutos. Posteriormente, se realizó el conteo de las larvas por volumetría para 
estimar la población inicial, y los estanques quedaron sembrados a una densidad 
de 17.4 camarones/m2. 
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Alimentación. Inicialmente se suministró alimento molido en dos raciones diarias 
durante la primera semana. A partir de la segunda semana se alimentó con cuatro 
(4) raciones (6:00 a.m., 11:00 a.m., 3:00 p.m., 8:00 p.m.) y en la cuarta semana se 
ofreció un alimento triturado para posteriormente pasar a un alimento entero. Las 
raciones alimenticias fueron ajustadas semanalmente con base en el peso 
promedio de los animales obtenido en los muestreos de crecimiento. Se utilizó un 
comedero de alimentación (testigo) por cada piscina, a través de ellos se pudo 
constatar la muda y ajustar el alimento evitando la sub o sobrealimentación.  
 
Recambios. A partir de los treinta días de sembrada cada piscina se realizó el 
primer recambio y, dependiendo de la biomasa y el tamaño de los animales, se 
incrementó o disminuyó el porcentaje de recambio. Sin embargo, la frecuencia y 
porcentaje de recambio varió de acuerdo con distintos factores (productividad, 
mortalidad, fuertes lluvias, suciedad, entre otros). 
 
Factores físico-químicos. La toma de parámetros (temperatura, salinidad, pH y 
oxígeno) se realizó dos veces al día (8:00 a.m. y 4:00 p.m.). Los análisis de N-
NH3, N-NO2, N- NO3, PO4 y alcalinidad (1) vez por semana. Para estos casos se 
tomó un litro de muestra de agua de cada piscina, según los protocolos usados en 
CENIACUA. 
 
Muestreos de crecimiento. A partir del primer mes de sembradas las piscinas se 
realizaron los muestreos de crecimiento, de ahí en adelante -y hasta la fecha de 
cosecha- estos muestreos se efectuaron semanalmente hasta finalizar el ciclo de 
producción. 
 
1) Biomasa: es la suma de los pesos individuales de los camarones presentes en 




2) Tasa de sobrevivencia = (Número final de animales cosechados/Número inicial 
de animales sembrados) x 100 
 
3) Porcentaje de ganancia en peso individual (%) 
% Ganancia en peso individual = [(Peso individual promedio cosecha - Peso 
individual promedio inicial)/Peso individual promedio inicial] x 100 
 
4) Tasa específica de crecimiento (SGR por sus siglas en inglés) 
SGR = 100 * (ln Peso promedio final – ln Peso promedio inicial)/Número de días 
del ensayo 
 
5) Factor de conversión alimenticia (FCA) 
FCA = Consumo alimento en cada réplica/Ganancia en peso 
 
6) Tasa de eficiencia alimenticia (FE). Es la ganancia en peso por unidad de 
alimento consumido  
FE = Ganancia peso/Consumo alimento en cada replica 
 
7) Kilogramos/hectárea/día. Es la cantidad de kilogramos producidos de camarón 
por hectárea por día. 
 
Cosecha. Una semana antes de efectuarse la cosecha se realizaron muestreos 
en los estanques con el propósito de verificar el estado físico de los camarones, 
siendo importante que estos no presenten signos de muda. Los parámetros 
considerados como ideales para cosechar son: porcentaje de muda no mayor al 
6%, porcentaje de blandos y necrosis en un rango de 0-10%; bajo estas 
condiciones se cosecharon las piscinas. El ensayo culminó el día 66 de cultivo. 
 
Análisis estadístico. Se aplicó un análisis de varianza de una sola vía, seguido 
de una comparación múltiple de medias (Duncan) con una probabilidad de 0.05. 
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Para la base de datos y posterior análisis se utilizó el software estadístico 
Statgraphic plus. 
 
6.5 Fase 5. Prueba piloto de engorde bajo condiciones super intensivas (90 
camarones/m2) 
 
Esta prueba sirvió como herramienta de verificación para observar el 
comportamiento productivo de los camarones frente al nuevo alimento bajo 
condiciones super intensivas (90 animales/m2). Para este ensayo se utilizaron seis 




 Figura 8. Tanques circulares de fibra de vidrio cultivo super intensivo de camarón. 
 
Larvicultura. Se realizó con nauplios del Programa de mejoramiento genético del 
laboratorio de CENIACUA. Las larvas que se sembraron obedecieron a una 
prueba de crecimiento del lote 27 del mismo programa en estadio PL 12 – 20. 
 
Preparación de los tanques circulares. Los tanques fueron clorinados y lavados 
con abundante agua, posteriormente se llenaron con 5 días de anticipación hasta 
un volumen efectivo de 40 toneladas. Para fertilizar el agua se adicionó melaza a 
razón de 30 kg/ha, con la maduración del agua se produjo el floc bacteriano, el 
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cual necesita de aireación constante para poder mantener todas las partículas en 
suspensión. 
 
Aclimatación y siembra. La aclimatación de las larvas a las condiciones de los 
tanques circulares de fibra de vidrio se hizo de un grado de temperatura y de una 
parte de salinidad por cada 15 minutos. Posteriormente se realizó el conteo de las 
larvas por volumetría para estimar la población inicial. Los tanques quedaron 
sembrados a una densidad de 90 camarones/m2. La metodología empleada para 
la alimentación fue la misma descrita anteriormente en la fase 3, fase 4 del 
sistema de cultivo de agua clara y semi intensivo. 
 
Recambios. Este sistema de cultivo no permite altos volúmenes de recambio, solo 
se recuperó el agua que se perdió debido a la evaporación, sin embargo fue 
necesario realizar sifoneos en los tanques con el propósito de descargar la materia 
orgánica presente en el fondo. Los tanques fueron cubiertos con malla poli sombra 
para evitar la acción de los depredadores e insectos. 
 
Factores físico-químicos. La toma de parámetros (temperatura, salinidad, pH y 
oxígeno) se realizó dos veces (8:00 a.m. y 4:00 p.m.). Los análisis de N-NH3, N-
NO2, N- NO3, PO4 y alcalinidad una vez por semana. 
 
Muestreos de crecimiento. A partir del primer mes de sembrados los tanques, se 
realizaron los muestreos semanales de crecimiento. 
 
Cosecha. Una semana antes de efectuarse la cosecha, se realizaron muestreos 
con el propósito de verificar el estado físico de los camarones (porcentaje muda < 
6%, porcentaje necrosis < 10%). Los tanques fueron cosechados a los 59 días de 
cultivo. 
 
Análisis estadístico. Se aplicó un análisis de varianza de una sola vía, seguido 
de una comparación múltiple de medias (Duncan) con una probabilidad de 0.05. 
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Para la base de datos y posterior análisis se utilizó el software estadístico 
Statgraphic plus. 
 
6.6 Fase 6. Análisis económico de las dietas (comercial y referencia) bajo 
dos sistemas de cultivo. 
 
Se determinó el costo de un kilogramo de camarón teniendo en cuenta los costos 
fijos y los costos variables en los sistemas de cultivo. De la misma manera se 
proyectó el precio de venta del kilogramo de camarón de acuerdo al mercado local 
 
Perspectiva costo-beneficio. Se determinó el delta simple de la dieta basada en 
fuentes vegetales vs la dieta referencia comercial comparando el aporte de cada 
insumo a la productividad del engorde, con el propósito de determinar si la nueva 




Relación costo-beneficio (CBR). Ahorros/costos. 
 
Índice de competitividad. Costo de producir un kilo de camarón con la nueva dieta. 
 
Tasa interna de retorno (TIR). Es la tasa de descuento que hace que el valor 
presente neto sea igual a cero, el dinero que se gana año con año debe ser 
reinvertido en su totalidad (Baca-Urbina, 1998). 
 
Punto de equilibrio (PE). Es una técnica única que sirve para estudiar las 
relaciones entre los costos fijos, costos variables y los beneficios. 
PE = Costos fijos totales/(Costos variables totales/Volumen total de ventas) 
 
Valor presente neto (VPN). Es el valor monetario que resulta de restar la suma de 




7.1 Fase 1. Parámetros físicos y de calidad de las dietas 
 
7.1.1 Evaluación de la calidad física de las dietas 
 
Los resultados de las observaciones a que fueron sometidos los pellets de las 
dietas referencia comercial y vegetal, se presentan en las tablas 5, 6 y Figura 9. 
 




1-3 horas en agua 
Disgregación Apariencia 
12 horas en agua 
Dieta vegetal Color del pellet café y 
distribución homogénea, 
el color del agua se torna 
amarillo claro y se 
conserva 
No suelta migajas, 
el grano se 
expande 
El grano conserva 
su forma y 




Conserva el color inicial, 
amarillo-claro 
Conserva su forma 
solo se observan 
pequeñas grietas 
en el pellet 
Los granos 
conservan su forma 
aunque han soltado 
migajas, no se 
presenta olor, 





 Figura 9. Coloración de las dietas secas y sometidas a 
















Pellets entero (%) 
Pellets partido (%) 
Pellets*g 
Longitud de pellets (mm) 








































Diferentes letras indican diferencias estadísticas significativas, las muestras se analizaron por 
triplicado y se presentaron en porcentajes. 
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El porcentaje de finos encontrado para las dos dietas fue similar; este mismo 
comportamiento fue observado para el porcentaje de pellets entero y el porcentaje 
de pellets partidos, de tal manera que no se presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p >0.05) entre las dos dietas. El número de pellet*g fue de 41 
granos para la dieta comercial y de 39 granos para la dieta vegetal; mientras tanto, 
la dieta vegetal presentó un leve incremento en la longitud de los pellets (5.77 
mm), siendo el valor de longitud en pellets de la dieta referencia comercial de 5.42 
mm. En cuanto al diámetro de pellets, el comportamiento fue igual tanto para la 
dieta vegetal como para la dieta referencia comercial con un valor de 2 mm. Para 
los anteriores índices de calidad, no se presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p >0.05). 
 
En cuanto al porcentaje de hidroestabilidad, se encontró que la dieta vegetal 
retiene un 86% de agua, mientras que la dieta referencia comercial retuvo un 85%. 
El porcentaje de flotabilidad y densidad fue igual para las dos dietas, por lo tanto 
no se presentaron diferencias estadísticas significativas (p >0.05). 
 
En la Tabla 7, se presentan los resultados de la composición proximal de la dieta 
referencia comercial y la dieta experimental (vegetal) así como los requerimientos 
nutricionales. La formulación se realizó bajo los parámetros recomendados para 
camarón. La composición proximal de las dietas mostró una condición isoproteica 
del 35% de PB, el contenido de fibra fue mayor para la dieta con alta inclusión de 
harinas vegetales, la energía bruta fue inferior en la dieta comercial con 20.2 
±1.05a kJ/g. El contenido de cenizas fue 9.59% ±0.03a y 6.19% ±0.03b para las 
dietas comercial y con alta inclusión de harinas vegetales, el % de pérdida de 
materia seca fue 5.01a y 9.65b para la dieta vegetal y dieta comercial, 
respectivamente. Los anteriores resultados mostraron diferencias estadísticas 




Tabla 7. Composición proximal de las dietas y requerimientos mínimos en L. vannamei 
(% del alimento). 
 
PB: Proteína bruta, PD: Proteína digestible, Composición de ácidos grasos (% del total de ácidos grasos) de 
las dietas experimentales. Estabilidad de las dietas en agua de mar 1h-inmersión (Aquacop, 1978). La media 
corresponde a cuatro réplicas ±S.D. Medias entre columnas con la misma letra no son significativamente 








Humedad 12 8.0 ±0.88
a
 0.10 8.3 ±0.38
a
 0.04 
PB (N x 6.25) 30 35 ±5.66
a
 0.16 35 ±1.11
a
 0.032 
PD (N x 6.25) 30 30.8  32.9  
Grasa 10 8.6  8.6  
Fibra cruda 4 2.0  4.8  
Cenizas 10 9.59 ±0.03
a
 0.003 6.19 ±0.03
b
 0.006 
ELN  6.87  6.87  















Docosahexanoico 22:6n3 0.4 0.94  0.71  
Eicosapentanoico 20: 5n3  0.4 1.61  1.09  
Linoleico 18: 2n-6  0.4 2.15  3.20  
Linolenico 18: 3n-3 0.3 0.25  0.30  
Lisina (Fox, 1995) 1.6 2.10  2.02  
Arginina (Millanema, 1998) 1.9 2.0  1.37  
Histidina (Millanema, 1999) 0.9 0.80  0.92  
Treonina (Millanema, 1997) 1.4 1.71  1.68  
Leucina (Millanema, 1999) 1.7 3.19  3.12  
Isoleucina (Millanema, 1999) 1.7 1.53  1.55  
Valina 1.6 2.14  2.11  
Metionina 0.5 0.81  1.28  
Fenilalanina (Millanema, 1999) 1.5 2.89  2.27  
Triptófano (Millanema, 1999) 0.2 1.09  0.97  
Colesterol (mg/100g) 
















Los ácidos grasos Docosahexanoico 22:6n3, Eicosapentanoico 20: 5n3, Linoleico 
18: 2n-6 y Linolenico 18: 3n-3 estuvieron por encima de los rangos establecidos 
para camarón; el mismo comportamiento se observó con la composición en 
porcentajes en la dieta de los aminoácidos, estos valores estuvieron por encima 
del valor mínimo recomendado en dietas para camarón. En la Tabla 8, se presenta 
la composición química de las dietas reprocesadas con adición del marcador  
zeolita (dieta referencia comercial-dieta vegetal). 
 
7.2 Fase 2. Bioensayo de digestibilidad 
 
Al reprocesar las dietas para el ensayo de digestibilidad, el porcentaje de 
humedad encontrado fue 10.4a, 11.3b, el de materia seca 89.6a-88.7b, el de ceniza 
11.2a–7.8b y el de pérdida de materia seca 9.3a–4.0b, tanto para la dieta referencia 
comercial como para la dieta vegetal, respectivamente, presentándose diferencias 
estadísticas significativas entre ellas (p <0.05). El contenido de energía bruta 21-
21 KJ/g, proteína bruta 31-30% y % zeolita 1.9a–2.2a dieta comercial y dieta con 
alta inclusión de harinas vegetales mostraron comportamientos similares para las 
dos dietas. 
 
Tabla 8. Composición química de las dietas reprocesadas. 
 
Composición (%) Dieta Comercial C.V. Dieta Vegetal C.V. 
Humedad 10.4 ±0.17a 0.02 11.3 ±0.05b 0.005 
Materia seca 89.6 ±0.17a 0.002 88.7 ±0.05b 0.001 
Zeolita 1.9 ±0.24a 0.12 2.2 ±0.15a 0.07 
Ceniza 11.2 ±0.13a 0.11 7.8 ±0.05b 0.007 
Nitrógeno 5.0 ±0.11a 0.022 4.7 ±0.51a 0.108 
PB (N x 6.25) 31 ±0.7a 0.022 30 ±3.2a 0.108 
Energía KJ/g 21 ±1.19a 0.057 21 ±1.67a 0.079 
Pérdida materia seca (%)1 9.3 ±1.41a 0.15 4.0 ±0.41b 0.10 
Estabilidad de las dietas en agua de mar 1h-inmersión (Aquacop, 1978). La media corresponde a 
cuatro réplicas ±S.D. Medias entre columnas con la misma letra no son significativamente 
diferentes (p >0.05). % de zeolita en las dietas (marcador inerte), PB: Proteína Bruta Micro 
Kjeldhal, EB: Energía bruta KJ/g obtenida con una bomba calorimétrica. 
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En la Tabla 9 se presentan los resultados de los coeficientes de digestibilidad 
aparente de materia seca, proteína y energía de la dieta referencia comercial y la 
dieta con alta inclusión de harinas vegetales. 
 
 
 Tabla 9. Coeficientes de digestibilidad aparente 
 (CDA) de materia seca, proteína y energía en las 
 dietas referencia comercial y vegetal. 
 
 Dieta Comercial Dieta Vegetal 
ADCmateria  82 ±2.8
a 64 ±2.3b 
C.V.% 3.4 3.6 
ADCproteína 93.2 ±1.5
a 86 ±0.8b 
C.V.% 1.6 1.0 
ADCenergía 90.7 ±1.2
a 83.5 ±1.2b 
C.V.% 1.3 1.4 
 Las medias corresponden a cuatro réplicas ± S.D. Medias entre columnas 
 con la misma  letra no son significativamente diferentes (p >0.05). 
 
La dieta referencia comercial arrojó los mejores resultados de coeficientes de 
digestibilidad de materia seca ADCmateria, ADCproteína y ADCenergía. Los valores 
obtenidos fueron: 82% ±2.8a, 93.2% ±1.5a, 90.7% ±1.2a. La dieta vegetal presentó 
el valor más bajo para el coeficiente de digestibilidad aparente de materia seca 
ADCmateria 64% ±2.3
b, mientras que los coeficientes de digestibilidad aparente de 
proteína y energía estuvieron por encima del 83%, con valores de ADCproteína 86% 
±0.8b, ADCenergía 83.5% ±1.2
b, respectivamente; presentándose diferencias 
estadísticas significativas entre la dieta referencia comercial y la dieta vegetal (p 
<0.05). 
 
En las tablas 10 y 11 se presentan el resumen de los parámetros físico-químicos 
evaluados durante el bioensayo de digestibilidad. 
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Tabla 10. Parámetros físico-químicos bioensayo de digestibilidad. 
 








































































































N/D: Parámetro no detectado en las muestras de agua durante el ensayo, medias entre columnas 
con las mismas letras no son significativamente diferentes (p >0.05). 
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El comportamiento de los parámetros físico-químicos registrados durante los 15 
días del ensayo de digestibilidad fue similar para las dos dietas y no se 
presentaron diferencias estadísticas significativas (p >0.05). Los promedios de 
temperatura, salinidad, oxígeno, pH, nitrito, nitrato, amonio, alcalinidad y fósforo se 
mostraron dentro de los rangos establecidos para cultivo de camarón blanco 
Litopenaeus vannamei. 
 
7.3 Fase 3. Prueba de crecimiento en agua clara 
 
El resultado de sobrevivencia fue mayor para la dieta vegetal, 86.66% ±0.10a, y de 
67.78% ±0.46a para la dieta referencia comercial (Tabla 12), sin embargo no se 
presentaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (p >0.05). 
 







Consumo (g)-1 día-1 animal 
Peso inicial (g) 
Peso final (g) 

























: Tasa específica de crecimiento, FCA
2
: Factor de conversión alimenticia, FE
3
: 
 Eficiencia alimenticia, PER
4
: Tasa de eficiencia proteica. Medias entre columnas con 
 las mismas letras no son significativamente diferentes (p >0.05). 
 
Los camarones alimentados con la dieta vegetal registraron el consumo (g)-1 día-1 
animal más bajo (0.23 ±0.31
a 
g), mientras que el valor obtenido para la dieta 
referencia comercial durante los 66 días del experimento fue 0.37 ±02a (g)-1 día-1 
animal; sin embargo, no se presentaron diferencias estadísticas significativas (p 
60 
>0.05) entre los tratamientos. La ganancia en peso fue ligeramente superior en los 
animales alimentados con la dieta vegetal (4.45 g ±1.49a), con respecto a los 
camarones alimentados con la dieta referencia comercial (3.96 g ±121a); sin 
presentar diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p >0.05). 
 
La tasa de crecimiento especifica SGR fue ligeramente superior para la dieta 
vegetal, 9.62 ±0.72a, mientras que el valor alcanzado para la dieta comercial fue 
9.47 ±0.58a. Los camarones alimentados con la dieta vegetal aprovecharon de 
mejor manera el alimento, traducido en un mejor factor de conversión alimenticia 
(FCA) de 1.43 ±0.05a, a diferencia de los alimentados con la dieta referencia (2.23 
±1.28a), el cual fue mucho más alto. Los anteriores datos de crecimiento no 
arrojaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (p >0.05). 
 
Los mejores resultados de eficiencia alimenticia (FE =0.58 ±0.18a) y tasa de 
eficiencia proteica (PER =1.68 ±0.52a) los alcanzó la dieta referencia comercial; 
aunque sin mostrar diferencias estadísticas significativas (p >0.05) para las dos 
dietas evaluadas durante los 66 días de cultivo en agua clara. En la tablas 13 y 14, 
se presentan los datos promedios de temperatura, salinidad, oxígeno, pH 
registrados diariamente durante los 66 días de cultivo en agua clara, así como los 
datos promedio de nitrato, nitrito, amonio, alcalinidad y fósforo reactivo tomados 
semanalmente en los tanques de agua clara durante el ensayo de crecimiento. 
 
Durante el ensayo de crecimiento en agua clara, la temperatura en el agua para el 
tratamiento de la dieta comercial osciló entre 26.3 y 30.8 °C, la salinidad se 
comportó dentro de los rangos establecidos para cultivo de camarón blanco en 
agua marina, el valor máximo y mínimo arrojado fue de: 30 y 37‰, para el caso 
del oxígeno disuelto los valores registrados estuvieron entre 6.72 y 8.64 mg/L, el 
pH se encontró entre 7.83 y 8.26. Para el caso de la dieta vegetal el 
comportamiento de los parámetros físico-químicos fue similar a la dieta anterior, 
registrando temperaturas entre 26.3 y 31 °C, para la salinidad el valor mínimo y 
máximo registrado fue de 30 y 37‰, oxígeno disuelto entre 6.39 y 8.25 mg/L y el 
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comportamiento del pH estuvo entre 7.71 y 8.26, respectivamente. Para los 
anteriores resultados no se encontraron diferencias estadísticas significativas (p 
>.005). 
 
Tabla 13. Parámetros físico-químicos en los tanques de crecimiento en agua clara. 
 









































Medias entre columnas con las mismas letras no son significativamente diferentes (p >0.05). 
 
Tabla 14. Parámetros químicos registrados durante los 66 días de cultivo en el 




























































N/D: Parámetro no detectado en las muestras de agua durante el ensayo, medias entre columnas 
con las mismas letras no son significativamente diferentes (p >0.05). 
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Los parámetros químicos como nitrato, nitrito, amonio, alcalinidad y fósforo 
reactivo fueron medidos semanalmente, sin embargo los datos de fósforo reactivo 
no fueron detectados durante el período de cultivo, además no se presentaron 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (p >0.05). 
 
7.4 Fase 4. Prueba piloto de engorde bajo condiciones semi intensivas 
 
En la Tabla 15 se presentan los parámetros productivos del cultivo semi intensivo 
obtenidos durante 66 días. 
 







Peso inicial (g) 
Peso final (g) 



























 SGR1: Tasa específica de crecimiento, FCA2: Factor de conversión alimenticia, FE3: Eficiencia 
 alimenticia, PER4: Tasa de eficiencia proteica. Medias entre columnas con las mismas letras no 
 son significativamente diferentes (p >0.05). 
 
Los resultados de sobrevivencia indican que los animales alimentados con la dieta 
referencia comercial presentaron los porcentajes más bajos de mortalidad, por lo 
que la sobrevivencia fue de 93.46%; por el contrario, los camarones alimentados 
con la dieta vegetal mostraron los porcentajes más bajos de sobrevivencia, 10% 
menos que la dieta referencia comercial; sin embargo no se encontraron 
diferencias estadísticas significativas entre las dos dietas (p >0.05). 
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En los 66 días de cultivo en piscinas en tierra, los animales alimentados con la 
dieta referencia comercial presentaron peso final y ganancia en peso de 8.58667 y 
8.58 g, respectivamente, mientras que con la dieta vegetal fue 9.26667 y 9.26 g, 
respectivamente. A pesar de haber una diferencia en peso de casi un gramo, no 
se observaron diferencias estadísticas significativas entre las dos dietas (p >0.05). 
Para los demás análisis de crecimiento, como tasa especifica de crecimiento, 
SGR; factor de conversión alimenticia, FCA; eficiencia alimenticia, FE; tasa de 
eficiencia proteica, PER; kilogramos hectárea camarón, kg/ha; e incremento en 
peso/semana, IC, los resultados fueron similares para las dos dietas, sin 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (p >0.05). 
 
En la tablas 16 y 17 se muestran los datos promedios de temperatura, salinidad, 
oxígeno, pH registrados durante el cultivo semi intensivo, así como los datos 
promedio de nitrato, nitrito, amonio, alcalinidad y fósforo reactivo. La temperatura 
mostró un promedio de 30.95 °C para la dieta referencia y de 30.90 °C para la 
dieta vegetal respectivamente, la salinidad fue de 29.06 y 28.83 ‰ para la dieta 
referencia como para la dieta vegetal, el promedio en oxígeno disuelto estuvo en 
7.86 y 7.59 mg/L dieta referencia y dieta vegetal respectivamente. El pH fue 
bastante parecido para las dos dietas, con valores de: 8.4 y 8.38 dieta comercial y 
dieta vegetal respectivamente. No se hallaron diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos (p <0.05). 
 
El comportamiento del nitrato, nitrito, amonio, alcalinidad y fósforo reactivo 
registrados en las muestras de agua de las piscinas, dieta referencia comercial y 
dieta vegetal, no mostraron diferencias estadísticas significativas (p <0.05), 








 Tabla 16. Parámetros físico-químicos cultivo semi intensivo. 
 












































































































Medias entre columnas con las mismas letras no son significativamente diferentes (p >0.05). 
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7.5 Fase 5. Prueba piloto de engorde bajo condiciones super intensivas 
 
En la Tabla 18, se muestran los índices productivos del cultivo super intensivo. El 
porcentaje de sobrevivencia, tanto para la dieta referencia comercial como para la 
vegetal, mostró resultados muy similares con 91.3 y 90.9%; ganancia en peso 6.99 
y 6.68 g; tasa específica de crecimiento, SGR 3.28 y 3.21; factor de conversión 
alimenticia, FCA 1.33 y 1.41; eficiencia alimenticia, FE 0.75 y 0.71, tasa de 
eficiencia proteica, PER 2.16 y 2.04; incremento en peso/semana 0.82 y 0.79 g y 
kg camarón/ha 5727 y 5447, respectivamente. No se hallaron diferencias 
estadísticas significativas (p >0.05). 
 
En la tablas 19 y 20 se presentan los datos promedios de temperatura, salinidad, 
oxígeno, pH registrados durante el cultivo super intensivo, así como los datos 
promedio de nitrato, nitrito, amonio, alcalinidad y fósforo reactivo. Los resultados 
señalan que la temperatura osciló entre 24.9 y 34.2 °C para la dieta referencia 
comercial y 25.3 y 29.47 °C para la dieta vegetal, sin encontrarse diferencias 
estadísticas significativas entre las dietas (p >0.05). La salinidad se comportó muy 
similar para ambas dietas, para la dieta referencia el valor mínimo y máximo 
hallado fue 24 y 35‰ y para la dieta vegetal 23 y 35‰, respectivamente; el 
oxígeno mantuvo los niveles adecuados para este sistema de cultivo, siendo los 
mínimos y máximo de la dieta referencia 6.04 y 10.77 mg/L, mientras que para la 
dieta vegetal fluctuó entre 5.46 y 9.8 mg/L, respectivamente. El pH osciló entre 
7.29 y 8.95 para la dieta referencia y 7.05 y 9.02 para la dieta vegetal, 
respectivamente. Para los anteriores resultados no se presentaron diferencias 
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 Tabla 19. Parámetros físico-químicos cultivo super intensivo. 
 









































 Medias entre columnas con las mismas letras no son significativamente diferentes (p <0.05). 
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Medias entre columnas con las mismas letras no son significativamente diferentes (p >0.05). 
 
Los valores reportados para nitrato, nitrito, amonio y alcalinidad estuvieron dentro 
de los rangos establecidos para camarón en cultivo super intensivo, sin embargo 
la concentración de fósforo reactivo tuvo un leve aumento en los tanques 
alimentados con la dieta comercial de 0.94 y de 0.53 mg/L para la dieta vegetal, 
respectivamente, sin embargo esto no implicó diferencias estadísticas 
significativas entre las dietas. 
 
7.6 Fase 6. Análisis económico de las dietas (comercial y vegetal) bajo dos 
sistemas de cultivo 
 
Para realizar el estudio económico se estimaron los costos fijos y variables 
durante los 66 días del cultivo semi intensivo en estanques en tierra. La dieta 
vegetal puesta en el mercado local colombiano fue 10% más económica que la 
dieta comercial referencia con un precio por kg de 1.879 pesos, por lo que producir 
un kg de camarón alimentado con la dieta vegetal costó 7.722 pesos, ligeramente 
superior al valor obtenido en la producción de un kg de camarón alimentado con la 
dieta referencia comercial, cuyo valor fue 7.623 pesos. 
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El margen de comercialización para la dieta vegetal y comercial en el cultivo semi 
intensivo fue de 9 y 7%, respectivamente. El punto de equilibrio para la dieta 
comercial y la dieta vegetal fue de 1.147 y 1.149 respectivamente; mientras que el 
margen de seguridad reportado fue de 17.59 y 13.71%, para la dieta comercial y la 
dieta vegetal, respectivamente; la ganancia deseada tuvo un leve aumento en la 
dieta comercial con 754 pesos y de 581 pesos para la dieta vegetal. Para mayor 
información, en la Tabla 21 se reportan los índices económicos evaluados en esta 
investigación. 
 






Ciclo de producción (días) 
Kg/ha 
Costo alimento (kg) ($) 
Costo producción 1 kg camarón ($) 
Costo de venta unitario (kg) ($) 
Margen de comercialización (%) 
Punto de equilibrio (PE) 
Margen de seguridad (%) 
Ganancia deseada ($) 
Valor presente neto (VPN) ($) 
Relación beneficio costo (RB/C) 

























 PE: Punto de equilibrio, M: Margen de seguridad, RB/C: Relación beneficio costo, TIR: 
 Tasa interna de retorno, MS: Margen de seguridad, CVu: Costo de venta unitario, CP: 
 Costo de producción, VPN: Valor presente neto. 
 
El valor presente neto (VPN) para la dieta comercial y la dieta vegetal durante el 
cultivo semi intensivo fue de 3´361.490 y 3´148.277 pesos, respectivamente; la 
relación beneficio costo (RB/C) fue similar para las dos dietas, 2.43 y 2.41, 
respectivamente; y la tasa interna de retorno (TIR) arrojada fue de 39% tanto para 
la dieta comercial como para la dieta vegetal. 
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En la Figura 10 se presenta la estructura de los costos incurridos durante el cultivo 
semi intensivo de camarón, encontrándose que en la dieta comercial los insumos 
(alimento concentrado) representaron el costo de producción más alto, alcanzando 
hasta 48%, la depreciación fue 31%, el costo más bajo fue el empacado con 1% y 
la mano de obra directa con 4%, mientras que los servicios y gastos 
administrativos alcanzaron 16%. Para la dieta vegetal, los insumos representaron 
hasta el 47%, la depreciación 32%, el empacado 1%, la mano de obra directa 4%, 
y los servicios y gastos administrativos alcanzaron 16%. 
 








Estructura de costos en cultivo semi intensivo 
Dieta vegetal








Estructura de costos en cultivo semi intensivo 
Dieta comercial
 
Figura 10. Estructura de costos en el cultivo semi intensivo de los camarones alimentados con la 
dieta referencia comercial y la dieta vegetal. 
 
El ciclo de producción del cultivo super intensivo de camarón fue de 59 días, 
durante este tiempo el costo de producir un kg de camarón alimentado con la dieta 
comercial fue de 5.599 pesos, siendo ligeramente inferior para los camarones 
alimentados con la dieta vegetal (5.555 pesos). El margen de comercialización se 
sostuvo en 28%, llegándose a obtener un punto de equilibrio equivalente a 2.030 
para la dieta comercial y 2.004 para la dieta vegetal. Estos datos proporcionan un 
margen de seguridad del proyecto equivalente a 64.55% para los animales 
alimentados con la dieta comercial y de 63.22% para los alimentados con la dieta 
vegetal. El valor presente neto (VPN), fue inferior en la dieta comercial con 
1´174.918 pesos comparado con 2´347.986 pesos de la dieta vegetal. La relación 
beneficio costo (RB/C) también fue similar para las dos dietas, 1.81 y 1.85, 
70 
respectivamente, al igual que la tasa interna de retorno (TIR), 28 y 30%, 
respectivamente, tal y como se presentan en la Tabla 22. 
 






Ciclo de producción (días) 
Kg/ha 
Costo alimento (kg) ($) 
Costo producción 1 kg camarón ($) 
Costo de venta unitario (kg) ($) 
Margen de comercialización (%) 
Punto de equilibrio (PE) 
Margen de seguridad (%) 
Ganancia deseada ($) 
Valor presente neto (VPN) ($) 
Relación beneficio costo (RB/C) 

























 PE: Punto de equilibrio, M: Margen de seguridad, RB/C: Relación beneficio costo, TIR: 
 Tasa interna de retorno, MS: Margen de seguridad, CVu: Costo de venta unitario, CP: 
 Costo de producción, VPN: Valor presente neto. 
 
En la Figura 11 se presenta la estructura de los costos incurridos durante el cultivo 
super intensivo de camarón, resaltando que siguen siendo los costos generados 
por los insumos los que representan el mayor valor, representando 74 y 72 % para 
las dieta comercial y vegetal, respectivamente. El 26 y 28% restante estuvo 
representado por los costos generados por la depreciación, la mano de obra 
directa, el empacado y los servicios y gastos administrativos, para la dieta 
comercial y vegetal, respectivamente. 
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Estructura de costos en cultivo super intensivo
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Figura 11 Estructura de costos en el cultivo super intensivo de los camarones alimentados con la 









En esta investigación se resalta el hecho que las dietas (referencia comercial y 
vegetal) están compuestas por materias primas de diferentes orígenes, lo que 
pudo haber contribuido con la acentuación del color por parte de la dieta vegetal. 
Sin embargo, al provenir las dos dietas de una misma casa comercial se minimiza 
la variabilidad en los análisis registrados. 
 
Con relación al porcentaje de finos, Akiyama et al. (1993) y Molina-Poveda (2008) 
consideran que los alimentos para camarón deben contener un máximo de 2% de 
finos o polvo, puesto que un nivel excesivo de finos es el resultado de un mal 
procesamiento y manejo pudiendo ocasionar un problema de contaminación en el 
agua. Sin embargo, Cruz-Suárez et al. (2006) evaluaron 9 alimentos concentrados 
de diferentes casas comerciales en México y encontraron porcentajes de finos con 
rangos entre 0.5-3.5%, atribuyéndole la variabilidad de dichos porcentajes a la 
tecnología de manufacturación del alimento. En esta investigación, la dieta 
referencia comercial presentó el menor porcentaje de finos (0.09 ±0.01%), a 
diferencia de la dieta comercial (0.11 ±0.04%), sin diferencias estadísticas 
significativas; corroborándose la calidad en el proceso y fabricación de las dos 
dietas objeto de valoración en este estudio. 
 
El tamaño de la partícula del alimento concentrado puede estar relacionado con 
cierta etapa de vida del camarón; característica que se hace evidente en los 
primeros estadios de vida (Cruz-Suárez et al., 2006); además, entre más pequeño 
es el pellet mayor disponibilidad de alimento tendrán los animales dentro del 
sistema de cultivo. En esta investigación, la dieta referencia comercial aportó 
mayor cantidad de pellets*g con 41 granos de alimento, contra 39 granos de la 
dieta vegetal, lo que sugiere que la similitud presentada por las dos dietas con 
relación al número de pellets contribuyó con el crecimiento uniforme, peso final y 
ganancia en peso obtenida en esta investigación, permitiendo un menor gasto 
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energético de los animales durante la búsqueda del alimento (Akiyama & Chwang, 
1998). 
 
Según Molina-Poveda (2008) los coeficientes de variación de longitud y diámetro 
de pellets, deben encontrarse por debajo del 10%. Sin embargo Cruz-Suárez et al. 
(2006) reportaron coeficientes de variación entre 15 y 36% por encima del valor 
recomendado, con longitudes promedio entre 4.2 y 8.4 mm; atribuyéndoles estas 
variaciones de longitud a problemas técnicos, manipulación y almacenaje de los 
alimentos. Teniendo en cuenta estos antecedentes, las dietas referencia comercial 
y vegetal presentaron excelentes parámetros de calidad, indicando que el proceso 
de manufactura y fabricación estuvo de acuerdo con las recomendaciones 
establecidas en alimentos para camarón, pues los coeficientes de variación de 
longitud de los pellets se encontraron entre 0.15 y 0.18%, para la dieta referencia 
comercial y dieta vegetal, respectivamente. 
 
La hidroestabilidad fue similar para las dos dietas con un porcentaje de retención 
de agua entre 85 y 86%, esta condición es atribuible a la poca variabilidad en el 
tamaño de las partículas y al grado de compactación de las dietas (Cruz-Suárez et 
al., 2006). Por su parte, la dieta referencia comercial arrojó un porcentaje de 
lixiviación mucho mayor (9.65%) que la dieta vegetal (5.01%), con diferencias 
estadísticas significativas (p <0.05), aunque dicho porcentaje no influyó en el 
comportamiento alimenticio, ingestión y absorción del camarón durante los 
períodos de alimentación. 
 
El análisis de proteína permitió determinar que las dos dietas son isoproteicas (35 
% PB), con esto se corrobora la información suministrada en la etiqueta de la dieta 
referencia comercial y en la formulación de la dieta vegetal. Las cenizas, o 
elementos inorgánicos en las dietas, aportan sustancias especiales que sirven 
para la constitución del exoesqueleto, metabolismo y crecimiento de los 
crustáceos, sin embargo valores excesivos tienden a disminuir la digestibilidad de 
los alimentos (Akiyama et al., 1993; Cruz-Suárez et al., 2006). Los valores 
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obtenidos esta investigación para la dieta comercial y vegetal (9.59 y 6.19%) se 
encuentran dentro del rango recomendado. 
 
Los niveles de fibra en los alimentos comerciales no deben exceder el 4%, puesto 
que la fibra no es digerida en un nivel significativo, además los alimentos con altos 
valores de fibra pueden incrementar la producción de heces (Akiyama et al., 
1993), aumentar la velocidad de tránsito del bolo alimenticio sin permitir actuar a 
las enzimas digestivas el tiempo suficiente para asimilar los nutrientes (Forster et 
al., 2003): Los encontrados para la dieta comercial y vegetal evaluadas en este 
trabajo  fueron 2.0 y 4.8%, respectivamente. 
 
La digestibilidad es uno de los indicadores más utilizados para determinar la 
calidad de las proteínas, debido a que no todas son digeridas, absorbidas y 
utilizadas en la misma medida. Pero también estos coeficientes de digestibilidad 
dependen de la composición química de la dieta y de las características digestivas 
de las especies de cultivo (Lim & Dominy, 1990). La determinación de la 
digestibilidad es esencial no solo para formular dietas a bajo costo, sino que 
además es muy útil para el conocimiento de los requerimientos nutricionales del 
camarón, selección de ingredientes y formulación de dietas que minimicen la 
contaminación del agua y preserven la calidad del ambiente (Akiyama et al., 1991; 
Mendoza-Alfaro, 1993; Cruz-Suárez, et al., 2006; Molina-Poveda, 2008; Civera et 
al; 2010). 
 
En esta investigación la dieta vegetal presentó un bajo coeficiente de digestibilidad 
de materia seca CDAmateria de 64%, con diferencias estadísticas significativas con 
la dieta referencia comercial. La digestibilidad aparente de materia seca 
representa una estimación del grado en que un ingrediente es digerido y absorbido 
por el tracto digestivo y varía según el nivel de inclusión en la dieta (ver Tabla 23). 
Siccardi et al. (2006), Divakaran et al. (2000) manifiestan que hay cierta 
dependencia entre el CDAmateria  y el porcentaje de inclusión de harina de soya en 
la dieta, que a mayor inclusión del ingrediente, menor digestibilidad. En esta 
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investigación, el nivel de inclusión de harina de soya fue del 54%; y es probable 
que los camarones no hayan digerido eficientemente la dieta o que el bajo 
coeficiente de digestibilidad esté relacionado con las condiciones fisiológicas 
presentes en los camarones objetos de este estudio. 
 
Tabla 23. Coeficientes de digestibilidad de ingredientes y dietas utilizadas en la 
alimentación del camarón. 
 
Ingredientes/Dietas CDA materia CDA proteína CDA energía Fuente 
Canola 64 ±8.2 91.2 ±3.3 72.6 ±6.1 Suárez , 2008 
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Terrazas- Fierro et al., 2010 
9 Alimentos comerciales 65.15 - 82.69 71.44 - 84.15 75.87 - 83.3 Marín-Zaldívar et al., 2002 
RPC 75% inclusión  62.85 ±0.76 71.39 ±1.32 73.5 ±1.55 Oujifard et al. 2011 
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SPC: Concentrado proteico de soya, SPI: Aislado proteico de soya, RCM: Harina de cangrejo, FMB: 
Harina de sardina 70.2%, FMC: Harina de sardina 69.8%, FMD: Harina de subproductos de atún 
60.5%, RPC: 75% Concentrado proteico de arroz, SP: Harina de soya. 
 
Siccardi et al. (2006) encontraron bajos coeficientes de digestibilidad de la materia 
seca en el gluten de maíz y de la harina de soya integral, reportando valores por 
debajo del resultado obtenido en esta investigación para la dieta vegetal. Suárez 
et al. (2009) reportaron CDA materia  en la harina de canola del 64% y de la harina 
de soya de 84%. Cruz-Suárez et al. (2008) obtuvieron valores de CDA materia entre 
82.6 ±4.1 y 91.7 ±3% de dos dietas experimentales que contenían ingredientes de 
origen vegetal (concentrado proteico de soya SPC, aislado proteico de soya SPI), 
en donde  el nivel de inclusión fue del 30% y el resto de ingredientes provino de 
una dieta comercial. Goytortúa-Bores et al. (2006) reportaron coeficientes de 
digestibilidad de materia CDAmateria por debajo del valor obtenido para la dieta 
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vegetal; ellos emplearon la harina de cangrejo rojo (RCM) como fuente de 
sustitución entre 5 y 10% (Tabla 23). 
 
Terrazas-Fierro et al. (2010) midieron los coeficientes de digestibilidad en 
Litopenaeus vannamei de 9 alimentos de origen marino, observando que tres 
presentaron bajos porcentajes de digestibilidad en materia seca y energía (52.2 
±2.9, 44 ±10.5, 52.6 ±3.8 y 71.5 ±0.9, 62.7 ±4.7, 70.5 ±1.5), los cuales son 
menores a los encontrados en esta investigación, atribuyéndolo a la baja 
disponibilidad de aminoácidos digestibles luego de ser sometidos a períodos de 
cocción prolongados. En este trabajo no se podría asegurar este efecto, pues solo 
se determinaron los análisis brutos de aminoácidos en las dietas; sin embargo, el 
CDAmateria encontrado no afectó el consumo, sobrevivencia y parámetros 
productivos de los camarones alimentados con la dieta de origen vegetal. Por su 
parte, Terrazas–Fierro et al. (2010) afirman que las diferencias en digestibilidad 
pueden deberse a factores inherentes a la naturaleza de las proteínas. 
 
En este trabajo, los coeficientes de digestibilidad CDAproteína, CDAenergía de la dieta 
vegetal estuvieron por encima del 80%, mientras que para la dieta referencia 
comercial los CDAmateria, CDAproteína y CDAenergía fueron 82, 93.2 y 90.7%; sin 
embargo, estas diferencias no se vieron reflejadas en los diferentes sistemas de 
cultivo, agua clara, cultivo semi intensivo y cultivo super intensivo. Herrera-
Andrade (2008) manifiestan que la variabilidad en la composición química del 
alimento y los coeficientes de utilización digestiva aparente de CDAmateria y 
CDAproteína deben considerarse sobre todo cuando las dietas son de diferente 
procedencia (fuente animal o vegetal), es decir, ingredientes de origen vegetal en 
comparación con ingredientes de origen animal presentan baja digestibilidad de la 
proteína. 
 
Lo anterior explica por qué las dietas evaluadas en este ensayo presentaron 
comportamientos diferentes, pues se trata de fuentes proteicas de diverso origen y 
es probable que la digestibilidad en sus aminoácidos no corresponda al mismo 
77 
grado. Sin embargo, Gaxiola et al. (2006) y Terrazas-Fierro et al. (2010) 
encontraron que postlarvas y juveniles de camarón blanco alimentadas con 
fuentes de proteína vegetal mantienen los parámetros de crecimiento similar a las 
postlarvas y juveniles alimentados con fuentes de proteína animal, incluso, se 
puede domesticar, adaptar y producir descendencia viable a través de sus 
generaciones. Además, los resultados de este trabajo muestran un avance en el 
conocimiento de la alimentación del camarón Litopenaeus vannamei y una 
contribución en la formulación de dietas eficientes y responsables con el ambiente. 
 
Para el bioensayo de crecimiento en agua clara, los camarones alimentados con 
las dieta vegetal presentaron los valores más altos en sobrevivencia, ganancia en 
peso, tasa especifica de crecimiento, SGR, y factor de conversión alimenticia, 
FCA; sin embargo, la tasa de eficiencia proteica, PER, tuvo mayor eficiencia en la 
dieta referencia comercial. Con los resultados anteriores se puede inferir que la 
dieta vegetal bajo condiciones experimentales conserva la salud y el bienestar de 
los animales. Suárez et al. (2009) reportaron porcentajes de sobrevivencia 
ligeramente inferior a la documentada en este trabajo para la dieta vegetal, ellos 
trabajaron tres dietas con diferentes porcentajes de inclusión de harina de 
pescado, siendo la mayor parte de la formulación harina de soya y canola. En la 
Tabla 24, se presenta un resumen de los parámetros productivos del camarón 
encontrados en esta investigación y los reportados por otros investigadores bajo 
diferentes sistemas de cultivo. 
 
Por su parte Oujifard et al. (2011) obtuvieron buena respuesta al crecimiento y 
sobrevivencia en camarones alimentados durante 60 días con una dieta que 
contenía 75% de inclusión de concentrado proteico de arroz, RPC. Nunes et al. 
(2010) consideran que no hay efectos desfavorables en el crecimiento, 
sobrevivencia, FCR, del camarón Litopenaeus vannamei al sustituir parcialmente 
la proteína animal por fuentes de proteína vegetal, incluso esta condición se 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tacon & Metian (2008) encontraron que el camarón crece bien cuando el 
porcentaje de inclusión de harina de pescado en la dieta es del 5%, siempre y 
cuando el porcentaje de inclusión de aceite de pescado se encuentre entre el 1-
2%. En esta investigación, el porcentaje de inclusión de harina de pescado en la 
dieta vegetal fue del 3% y el de aceite de pescado del 2%, obteniéndose con ello 
excelentes parámetros de crecimiento en los diferentes sistemas de cultivo. 
 
La sobrevivencia encontrada durante el cultivo semi intensivo estuvo por encima 
del 83% para la dieta vegetal y del 93.45% para la dieta referencia comercial y la 
ganancia en peso y el incremento en peso semanal en la dieta vegetal fueron 
ligeramente superiores a los valores reportados por Venero et al. (2007). Amaya et 
al. (2007), durante 126 días, suministraron dos dietas con diferentes porcentajes 
de inclusión de harina de pescado (0-3%) y harina de soya, con densidad de 
siembre de 35 camarones/m2. Al finalizar el ensayo obtuvieron sobrevivencias, 
ganancia en peso, incremento en peso/semana y kg/ha de camarón superior a los 
valores arrojados en esta investigación para la dieta referencia comercial y la dieta 
vegetal (Ver Tabla 24). Martínez-Córdova & Peña-Mesina (2005) obtuvieron a las 
10 semanas de cultivo sobrevivencias de 35% y ganancia en peso de 9.03 g, 
valores por debajo de los datos arrojados en esta investigación. 
 
Para tecnologías de cultivos super intensivo, recientemente Zarain–Herzberg et al. 
(2009) obtuvieron sobrevivencia entre 81.2 y 80.4% en camarones cultivados a 
una densidad de 200 y 180 animales/m2, Ju et al. (2008) reportaron sobrevivencia 
del 81.3% a una densidad de cultivo de 50 animales/m2. Los porcentajes de 
sobrevivencia reportados en esta investigación fueron superiores, tanto para la 
dieta referencia comercial como para la dieta vegetal (91.3 ±6.03 y 90.9 ± 9.23%, 
respectivamente). Izquierdo et al. (2006) reportaron sobrevivencia por encima del 
96% al día 56 de cultivo con biofloc y densidad de 77 animales/m2. Para algunos 
casos, la sobrevivencia puede ser dependiente de las condiciones ambientales y 
del estado sanitario de los animales. 
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Zarain–Herzberg et al. (2009) reportaron a los 62 días de cultivo ganancia en peso 
de 10.7 y 12.3 g, FCR de 0.93 y 1.1, biomasa kg/ha de 19.000. En esta 
investigación, a los 59 días de cultivo, la ganancia en peso obtenida, FCA y kg/ha 
de camarón fueron ligeramente inferiores a los reportados en el trabajo anterior.  
 
Ju et al. (2008) formularon 9 dietas; 2 dietas control 30-40% PB y 7 dietas entre 30 
y 42% PB, en donde los ingredientes de las dietas fueron harina de trigo, harina de 
pollo y diferentes fracciones particuladas provenientes del floc. A los 56 días de 
cultivo obtuvieron ganancias en peso promedio que oscilaron entre 3.6 y 8.08 g y 
FCA entre 1.73 y 4.49, a una densidad de 50 camarones/m2. Varios investigadores 
manifiestan que los organismos heterotróficos presentes en los sistemas de cultivo 
con biofloc mejoran significativamente el FCA reduciéndose los costos de 
alimentación; además, se minimizan los residuos de fósforo reactivo y nitrógeno 
inorgánico del cultivo. Izquierdo et al. (2006), reportaron al día 56 de cultivo, 
ganancia en peso de 7.17–6.69 g, incremento en peso/semana de 0.90–0.83 g, y 
FCA de 1.24-1.27 para dos sistemas de cultivo super intensivo con densidad de 77 
animales/m2 con biofloc. 
 
Ray et al. (2010) reportaron una disminución en la concentración de fósforo en el 
agua en dietas de origen vegetal, considerando que aportan menos contaminantes 
dentro del cultivo y, por ende, reducen los costos en la alimentación. Durante el 
sistema de cultivo super intensivo, se observó una disminución en la 
concentración de fósforo reactivo en el agua en los camarones alimentados con la 
dieta vegetal (0.53 ±0.28 mg/L), en comparación con los camarones alimentados 
con la dieta referencia comercial (0.94 ±0.68 mg/L), pero sin diferencias 






La relación existente entre la calidad del proceso de la fabricación del alimento 
balanceado, el desempeño en producción del animal y el tamaño de la partícula 
influyen notablemente sobre la salud intestinal y la productividad de los camarones 
sometidos a cultivos semi intensivo e intensivo, razón por la cual la dieta vegetal 
presentó excelentes resultados de crecimiento en los diferentes sistemas de 
cultivo. 
 
El camarón blanco Litopenaeus vannamei, por ser una especie omnívora puede, 
hacer uso eficiente de los coeficientes de utilización digestiva para dietas con alto 
contenido de harinas vegetales, porque digiere por encima del 83% las proteínas y 
la energía provenientes de fuentes vegetales. Debido a esto, la dieta vegetal se 
puede considerar viable para reemplazar en cierto grado la dependencia que hay 
en los cultivos por las dietas con inclusión de harinas de pescado. 
 
La dieta vegetal bajo condiciones de cultivo en agua clara conserva la salud y el 
bienestar de los animales, respondiendo favorablemente a los índices de 
crecimiento. 
 
La dieta con alta inclusión de harinas vegetales no afectó negativamente el 
crecimiento de los camarones sometidos al cultivo semi intensivo, lo que sugiere 
que se puede establecer dicha dieta como alimento para camarones por la 
viabilidad económica y los índices de crecimiento mostrados. 
 
En el sistema de cultivo super intensivo, la dieta vegetal mostró un 
comportamiento ligeramente superior con relación a los índices productivos y 
económicos. Además, se observó un mayor aporte de fósforo reactivo en el agua 
por parte de la dieta comercial, sin embargo el floc bacteriano contribuye 
notablemente en la reducción del FCA, lo que debería analizarse cuidadosamente. 
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El alimento concentrado representó un 47.5% de los costos de producción en el 
cultivo semi intensivo y el rendimiento ascendió a 1362 kg/ha; mientras que en el 
cultivo super intensivo los costos de producción aumentaron a 73%, lo que indica 
un incremento del 53.7%, soportado por el rendimiento alcanzado por el cultivo, el 
cual se cuadruplicó al obtenerse 5587 kg/ha, traduciéndose en la disminución de 







Establecer los coeficientes de utilización digestiva de los aminoácidos presentes 
en la dieta con alta inclusión de harinas vegetales. 
 
Adelantar una investigación en donde se evalúe el comportamiento productivo y 
reproductivo de los camarones provenientes de las dos líneas genéticas que 
maneja CENIACUA (selección familiar y selección masal) alimentados con la dieta 
con alta inclusión de harinas vegetales. 
 
Analizar el aporte de nutrientes de los microorganismos presentes en el floc 
bacteriano con relación al aporte de nutrientes de la dieta vegetal y la relación 
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CALIDAD FÍSICA DE LAS DIETAS (COMERCIAL Y VEGETAL) 
 
 
Anexo A. Gráfica de medias con el 95.0 de intervalos LSD para pellets enteros (%) 

























Anexo D. Gráficas de medias para % de hidroestabilidad en pellets y % de pérdida 





















BIOENSAYO DE DIGESTIBILIDAD 
 
 























Anexo G. Comparación de múltiples rangos LSD, aplicada a los coeficientes de 






Tratamiento Media Grupos Homogéneos 
ADC energía D. Comercial 90.7 X 
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              X 
ADC proteína D. Comercial 93.2                   X 








Anexo H. Parámetros físico-químicos registrados diariamente durante el ensayo 




Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial Oxígeno 34 7.35 X 
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Anexo I. Parámetros químicos registrados semanalmente ensayo digestibilidad. 
Contrates múltiples rangos 95.0 porcentaje LSD. 
 
 
Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial N-NO3 6 0.013 X 
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ENSAYO EN AGUA CLARA 
 
 




Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial Peso final 61 3.96 X 
D. Comercial G. Peso 61 3.96      X 
D. Comercial SGR 61 9.47          X 
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Anexo K. Gráfica parámetros físico-químicos registrados durante el ensayo en 
agua clara con las medias a un 95.0 intervalos HSD de Tukey. 
 
 
Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos HSD de Tukey
D. Comercial - D. Vegetal















Anexo L. Gráfica parámetros químicos registrados durante el ensayo en agua 











Anexo M. Contraste de múltiples rangos LSD, aplicado a las dietas y a los 
parámetros físico-químicos registrados diariamente en el cultivo semi intensivo, 
descripción de grupos homogéneos. 
 
 
Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial Oxígeno 328 7.86 X 
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Anexo N. Gráfica parámetros físico-químicos registrados durante el cultivo semi 
intensivo, con las medias a un 95.0 intervalos HSD de Tukey. 
 
 
Med ias y 95,0 Po rc en ta jes  Interval os  H SD de  T ukey
D.  Com erc ia l - D.  Vegetal














Anexo O. Contraste de múltiples rangos LSD, aplicado a las dietas y a los 
parámetros físico-químicos registrados diariamente en el cultivo semi intensivo, 
descripción de grupos homogéneos. 
 
 
Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial N-NO3 27 0.034       X 
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Anexo P. Gráfica parámetros químicos registrados durante el cultivo semi 
intensivo, con las medias a un 95.0 intervalos HSD de Tukey. 
 
 
Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos HSD de Tukey









































CULTIVO SUPER INTENSIVO 
 
 
Anexo Q. Contraste de múltiples rangos LSD, aplicado a las dietas y a los 
parámetros físico-químicos registrados diariamente en el cultivo semi intensivo, 
descripción de grupos homogéneos. 
 
 
Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial Oxígeno 156 7.99 X 
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Anexo R. Gráfica parámetros físico-químicos registrados durante el cultivo super 
intensivo,  con las medias a un 95.0 intervalos HSD de Tukey. 
 
 
Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos HSD de Tukey
D. Comercial - D. Vegetal















Anexo S. Contraste de múltiples rangos LSD, aplicado a las dietas y a los 
parámetros químicos registrados semanalmente en el cultivo super intensivo, 
descripción de grupos homogéneo. 
 
 
Tratamientos Parámetros Frecuencia Media Grupos 
Homogéneos 
D. Comercial N-NO3 24 0.23 X 
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Anexo T. Gráfica parámetros químicos registrados durante el cultivo super 
intensivo, con las medias a un 95.0 intervalos HSD de Tukey. 
 
 
 
 
